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量子 理论 是 研究 微观 世界 规律 的 一 门 科学 理论 。 那 么 ， 
微观 世界 究竟 有 多 么 微小 呢 ?” 它 指 的 是 一 厘米 的 一 干 万 分 之 
一 大 小 的 世界 。 我 们 日 常生 活着 的 世界 是 一 个 看 得 见 的 、 感 
受 得 到 的 、 按 部 就 班 的 宏观 世界 。 倘 若 我 们 能 缩小 十 个 数量 
级 , 便 打 开 了 通 向 微观 世界 的 大 门 ,进入 神奇 的 量子 世界 。 那 
是 一 个 错综复杂 ,` 乱 花 迷 眼 .迷雾 重重 的 世界 , 它 和 宏观 世界 
的 规律 完全 不 同 , 具 有 超出 我 们 常识 的 极其 奇妙 的 特性 。 

拘 指 算 来 ,量子 概念 的 诞生 已 经 超过 一 个 世纪 ,但 其 含义 
非常 深奥 ,和 人 们 的 日 常生 活 格格 不 入 ,甚至 违背 我 们 的 生活 
常理 ,她 就 像 一 个 神秘 的 少女 ,我 们 天 天 与 她 相 见 , 却 始终 无 
法 猜 透 她 的 内 心 世界 。 然 而 ,量子 理论 却 能 解释 量子 世界 一 
切 不 可 思议 的 现象 , 正 是 在 它 的 指引 下 ,今日 的 科技 才 如 此 朝 
气 莲 勃 ,并 给 人 类 社会 带 来 了 伟大 的 技术 革命 。 从 半导体 到 
核能 ,从 计算 机 到 激光 ,从 集成 电路 到 生物 技术 ,无 不 留 下 量 
子 的 足迹 。 可 以 说 ,量子 理论 把 它 的 光辉 播 撤 到 人 类 社会 的 
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每 一 个 角落 ,成 为 有 史 以 来 在 实用 中 最 成 功 的 科学 理论 。 

21 世纪 信息 科学 将 从 经典? 时代 跨越 到 “量子 ?时 代 , 其 
发 展 将 对 国民 经 济 、 社 会 发 展 、 国 防 安全 等 产生 直接 而 重大 的 
影响 。 量 子 技术 已 成 为 世界 各 国 抢占 的 战略 制高点 ,我 国 量 
子 科 学 领军 人 物 潘 建 伟 院 十 认为 ,量子 技术 可 能 像 20 世纪 
“曼哈顿 计划 ” 造 出 原子 弹 那样 改变 世界 格局 。 中 国 量 子 科学 
实验 卫星 “黑子 号 ”于 2016 年 8 月 发 射 升 空 ,并 圆满 实现 了 各 
项 科学 实验 目标 ,标志 着 我 国 量子 科技 术 平 雄 居 世界 前 列 , 这 
对 攀登 世界 科技 创新 之 识 具 有 重大 意义 。 

由 于 量子 理论 内 容 艰 梁 , 人 们 几乎 都 是 只 闻 其 名 ,不 知 其 
详 。 如 果 你 觉得 量子 理论 难以 理解 的 话 ,这 是 很 自然 的 ,因为 
你 生活 在 经 典 世界 中 ,你 所 看 到 的 都 是 宏观 物体 和 它们 的 连 
续 运动 ,从 一 开始 你 所 受 的 物理 教育 也 都 是 牛顿 的 经 典 理论 。 
然而 ,这 一 切 对 于 量子 世界 中 的 微观 粒子 及 其 运动 都 已 不 再 
适用 。 为 了 让 读者 顺利 步 入 一 个 完全 陌生 的 量子 世界 《量子 
概论 》 这 本 科普 小 册子 ,试图 将 深奥 的 知识 通俗 化 ,条 理化 , 深 
入 浅 出 地 描绘 量子 的 诸多 不 可 思议 的 表现 及 其 最 新 应 用 ,以 
便 更 多 人 轻松 快速 阅读 ,把 握 量子 理论 的 要 由, 从 而 激发 公众 
对 于 量子 科技 的 浓厚 兴趣 和 广泛 关注 。 当 然 ,对 于 专业 读者 ， 
还 是 希望 大 家 满怀 勇气 与 敬意 去 研读 经 典 著 作 , 领 略 其 原 汗 
原味 的 内 涵 与 韵味 。 
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本 书 以 量子 理论 的 发 现 、 发 展 为 主线 ,循序 渐进 地 讲述 了 
人 类 探索 量子 世界 的 全 过 程 。 内 容 涵盖 了 波 粒 二 象 性 、 量 子 
化 原子 模型 ,物质 波 、 波 动力 学 .矩阵 力学 、 测 不 准 原理 、 量 
登 加 、 量 子 纠缠 .量子 信 息 、 量 子 计算 和 量子 通信 等 。 通 过 这 
样 一 次 量子 世界 之 旅 , 量 子 运动 将 真实 地 呈现 在 读者 面前 , 它 
是 非 连续 的 ,不 确定 的 ,完全 不 同 于 我 们 所 熟悉 的 宏观 连续 运 
动 。 原 来 ,我 们 眼中 的 世界 并 不 是 世界 的 全 部 。 既 然 我 们 有 
绊 来 到 这 个 世界 ,就 应 该 尽量 了 解 这 个 世界 的 全 部 ,欣赏 这 个 
世界 的 奇妙 。 我 们 的 目标 正 是 让 更 多 的 人 了 解 量子 、 理 解 量 
子 、 应 用 量子 ,用 这 个 时 代 最 流行 的 一 个 词 来 表述 的 话 , 就 是 
让 量子 酷 起 来 ! 

作者 在 撰写 本 书 的 过 程 中 ,参考 .引用 、 融 合 了 国外 相关 
的 文献 著作 及 研究 成 果 , 在 此 对 书 中 涉及 的 专家 、 学 者 表示 更 
心 的 感谢 。 同 时 ,作者 还 要 感谢 本 书 的 责任 编辑 ,是 她 做 出 的 
贡献 , 才 让 本 书 得 以 顺利 出 版 。 

客观 地 说 , 受 限 于 作者 的 能 力 与 水 平 , 书 中 的 缺点 和 不 妥 
之 处 肯定 不 少 ,真诚 地 期 望 读者 批评 指正 。 
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量子 论 发 展 史 回 顾 
20 世纪 的 一 场 科 学 争论 


量子 人 工 智 能 … 


尾声 … 


20 世纪 初 ,在 物理 学 阳光 灿烂 的 天 空中 飘浮 着 两 休 乌 
云 : 一 条 是 光 以 太 问 题 ; 男 一 打 是 黑体 辐射 问题 ,它们 成 为 经 
典 物 理学 研究 中 遇 到 的 难题 。 正 是 这 两 杀 不 起 眼 的 乌云 ,给 
世界 带 来 一 场 前 所 未 有 的 狂风 暴雨 ,驱散 这 两 条 乌云 ,将 会 导 
致 物理 学 的 伟大 新 生 。 

第 一 条 乌云 ,最 终 导 致 了 相对 论 革 命 的 爆发 。 

第 二 条 乌 云 ,最 终 导致 了 量子 论 革 命 的 爆发 。 这 是 本 书 
论述 的 主题 ,让 我 们 从 这 里 出 发 吧 ! 


大 家 知道 ,一 个 物体 之 所 以 看 上 去 是 白色 的 , 那 是 因为 它 
反射 了 所 有 频率 的 光波 ;反之 ,如 果 看 上 去 是 黑色 的 , 那 是 因 
为 它 吸收 了 所 有 频率 的 光波 。 物 理 上 为 了 研究 热 辐射 问题 ， 
提出 了 一 种 理想 的 模型 ,这 样 的 模型 叫 作 “黑体 ”, 指 的 是 那些 
可 以 吸收 全 部 外 来 辐射 的 物体 。 绝 对 的 黑体 在 自然 界 虽 然 不 
存在 ,但 对 “黑体 ”的 研究 是 解决 一 切 物体 辐射 的 关键 。 

19 世纪 末 , 人们 开始 对 黑体 模型 的 热 辐射 问题 开展 研 
究 。 其 实 , 很 早 的 时 候 , 人 们 就 已 经 注意 到 对 于 不 同 的 物体 ， 
温度 和 辐射 频率 似乎 有 一 定 的 对 应 关联 。 比 如 说 金属 ,有 过 
生活 经 验 的 人 都 知道 ,要 是 我 们 把 一 块 铁 放 在 火 上 加 热 ,那么 
到 了 一 定 温度 的 时 候 , 它 会 变 得 暗 红 起 来 ,温度 再 高 些 , 它 会 
变 得 橙黄 ,到 了 极 高 温度 的 时 候 ,如 果 能 想 办 法 不 让 它 汽 化 ， 
我 们 可 以 看 到 铁 块 将 呈现 蓝 白色 。 也 就 是 说 ,加 热 物体 的 温 
度 ( 或 能 量 ) 与 其 释放 的 光 的 颜色 之 间 有 一 定 关系 ,而 颜色 又 
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同 光 的 频率 (或 波长 ) 有 关 。 


问题 是 ,物体 的 辐射 能 量 和 频率 究竟 


系 呢 ? 


经 过 科学 家 的 研究 ,在 黑体 问题 上 ,我 们 得 
式 。 可 惜 ,一 套 只 对 长 波 有 效 ,而 另 一 套 只 对 短波 有 效 。 这 让 


人 们 非常 郁闷 ,就 像 有 两 套 衣服 ,其 中 一 套 上 衣 十 分 得 
适 ,但 上 衣 却 小 得 无 法 穿 上 
因为 两 


裤 腿 太 长 ; 男 一 套 的 裤子 倒是 合 


身 。 最 要 命 的 是 ,这 两 套 衣服 根本 没 办 法 合 在 一 


起 穿 ， 


到 了 两 套 公 


个 公式 推导 的 出 发 点 是 截然 不 同 的 ! 从 经 典 的 麦克 斯 二 


波 理论 去 推导 ,就 得 到 适用 于 长 波 


尔 效 曼 运动 粒子 的 角度 出 发 去 推导 ， 


正当 人 们 在 黑体 辐射 的 研究 中 过 到 困 


问题 最 后 将 会 得 到 一 个 怎样 的 解答 的 
时 候 , 一 个 德国 人 一 一 马克 斯 普 朗 
克 登 上 了 舞台 ,物理 学 全 新 的 一 幕 终 
于 拉 开 了 。 命 中 注定 ,这 个 名 字 将 要 


光照 整个 20 世纪 物理 学 史 。 
普 朗 克 于 1858 年 4 月 23 日 4 


E 于 


德国 基 尔 的 一 个 书香 门 第 。 他 少年 时 


就 得 到 适 


体 ,但 


电磁 


的 瑞 利 - 金 斯 公式 ;而 从 玻 


用 于 短波 的 维 
恩 公式 。 总 之 ,用 他 们 的 公式 来 解释 黑体 辐射 ,无 论 如 何 也 不 
能 使 辐射 能 量 和 辐射 光谱 统一 起 来 。 


图 1 


普度 克 


境 ,并 不 知道 这 个 
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代 极 喜欢 音乐 ,以 至 于 中 学 毕业 后 选择 专业 时 ,在 音乐 和 自然 
科学 间 犹 移 再 三 ,即使 到 了 大 学 他 还 在 留恋 音乐 ,并 且 亲 自 领 
导 了 一 支 乐队 ,又 是 学 院 合 唱 团 的 指挥 。 在 他 通 向 未 来 的 大 
路 上 又 遇 到 一 次 干扰 ,老师 坚决 反对 他 攻读 理论 物理 。1924 
年 普 朗 克 在 讲演 中 回忆 说 , 当 我 开始 研究 时 ,我 可 敬 的 老师 约 
里 对 我 描绘 物理 是 一 门 高 度 发 展 的、 几乎 是 尽善尽美 的 科学 。 
现在 ,能 量 守恒 定律 的 发 现 给 物理 学 戴 上 桂冠 之 后 ,这 门 科学 
作为 一 个 完整 的 体系 ,已 经 建立 起 足够 牢固 ,并 接近 于 最 终 稳 

幸亏 中 学 和 大 学 的 这 两 次 干扰 都 没有 动摇 普 朗 克 最 终 的 
决心 。 他 21 岁 时 通过 了 博士 学 位 论文 ,获得 慕尼黑 大 学 的 博 
士 学 位 。 他 关于 热力 学 方面 的 研究 孕育 了 其 后 来 的 新 思想 。 
1886 年 , 普 朗 克 读 到 了 维 恩 关于 黑体 辐射 的 论文 ,并 对 此 表 
现 出 了 极 大 的 兴趣 ,决定 彻底 解决 黑体 辐射 这 个 困扰 人 们 多 
时 的 问题 。 最 初 , 普 朗 克利 用 数学 上 的 内 插 法 ,通过 在 黑体 辐 
射 的 维 恩 公式 与 瑞 利 - 金 斯 公式 之 间 寻 求 统一 ,得 到 了 黑体 辐 
射 公式 。 普 朗 克 得 到 的 黑体 辐射 公式 能 够 解释 黑体 辐射 的 实 
验 结果 。 但 是 ,他 不 知道 这 个 公式 背后 的 物理 意义 ,并 没有 认 
识 到 它 将 引起 物理 学 根基 的 巨大 变化 。 

为 了 解释 他 的 新 公式 ,后 来 普 朗 克 回 忆 道 :“ 即 使 这 个 新 
的 辐射 公式 证 明 是 绝对 精确 的 ,如 果 仅 仅 是 一 个 侥幸 揣测 出 
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来 的 内 插 公 式 , 它 的 价值 也 只 能 是 有 限 的 。 因 此 ,…… 我 就 至 
力 于 找 出 这 个 公式 的 真正 物理 意义 。 这 个 问题 促使 我 直接 去 
考虑 炉 和 概率 之 间 的 关系 ,也 就 是 说 ,把 我 引 到 了 玻 尔 兹 曼 的 
思想 .” 原 来 普 朗 克 发 现 , 仅 仅 引 入 内 插 法 是 不 够 的 ,如 果 要 使 
他 的 新 公式 成 立 , 他 必须 接受 他 一 直 不 喜欢 的 统计 力学 ,从 玻 
尔 兹 曼 的 角度 来 看 问题 ,把 焙 和 概率 引入 系统 中 来 。 而 在 处 
理 粹 和 概率 的 关系 时 ,就 必须 做 一 个 假定 ,假设 能 量 在 发 射 和 
吸收 的 时 候 , 不 是 连续 不 断 ,而 是 分 成 一 份 一 份 的 。 
1900 年 10 月 19 日 ,柏林 物理 学 会 举行 讨论 会 。 会 上 , 普 

朗 克 提 出 了 一 个 自己 推出 的 公式 。 这 个 公式 无 论 对 长 波 、 短 
波 、 高 温 、 低 温 都 惊人 地 适用 , 维 恩 公式 和 瑞 利 - 金 斯 公式 被 和 
谐 地 统一 到 一 起 。 于 是 满座 大 惊 , 虽 然 还 没有 一 个 人 能 完 
弄 清楚 这 个 新 公式 ,但 是 在 事实 面前 却 无 人 提出 反对 意见 。 
两 个 月 之 后 ,1900 年 12 月 14 日, 人们 正在 忙 着 准备 欢度 圣诞 
节 。 这 一 天 , 普 朗 克 在 德国 物理 学 会 上 发 表 了 他 的 大 胆 假设 。 

宣读 了 那 篇 只 有 3 页 的 名 留 青史 的 论文 (黑体 光谱 中 的 能 
量 分 布 ), 其 中 改变 历史 的 是 这 段 话 : 


为 了 找 出 n 个 振子 具有 总 能 量 U，, 的 可 能 性 ,我 们 必 
须 假设 U, 是 不 可 连续 分 割 的 , 它 只 能 是 一 些 相同 部 件 
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请 读者 记 住 ,1900 年 12 月 14 日 这 个 日 子 ,就 是 量子 的 
诞 展 。 那 一 年 普 朗 克 42 岁 。 今日 ,他 终于 痛快 淋漓 地 说 : 
“一 言 以 蔽 之 ,我 做 的 这 件 事 , 可 以 简单 地 看 作 是 孤注一掷 。 
我 生性 平和 ,不 愿 进行 任何 吉凶 未 卜 的 冒险 。 但 是 我 经 过 6 
年 的 艰苦 摸索 ,终于 明白 ,经 典 物理 对 这 个 黑体 辐射 问题 是 
丝毫 没有 办 法 的 。 旧 的 理论 既然 无 能 为 力 ,那么 就 一 定 要 
寻找 一 个 新 的 解释 ,不 管 代价 多 高 也 一 定 要 把 它 找到 。 除 
了 热力 学 的 两 条 定律 必须 维持 之 外 ,至 于 别 的 ,我 准备 牺牲 
我 以 前 对 物理 所 抱 的 任何 一 个 信念 。 问 题 往 往 是 这 样 ,到 
实在 不 能 解决 时 ,抛弃 旧 框 子 , 引 入 新 概念 ,就 立即 迎 刃 而 
解 了 。” 

普 朗 克 引 入 了 一 个 什么 新 概念 呢 ? 就 是 辐射 的 能 量 不 是 
连续 的 ,而 是 一 份 一 份 的 , 像 机 关 枪 里 不 断 射 出 的 子弹 。 这 一 
份 一 份 的 能 量 普 朗 克 把 它 称 作 “ 能 量子 ”*”。 但 随后 ,在 男 一 篇 
论文 里 ,他 就 改称 为 量子”, 英语 就 是 quantum。 量 子 就 是 能 
量 最 小 单位 ,就 是 能 量 里 的 一 美 分 ,一 切 能 量 的 传输 ,都 只 能 
以 这 个 量 为 基本 单位 来 进行 。 它 可 以 传输 一 个 量子 ,两 个 量 
子 , 任 意 整数 个 量子 ,但 却 不 能 传输 1/2 量子 、1/4 量子 。 那 
样 的 状态 是 不 允许 的 ,就 像 你 不 能 用 现 钱 支付 1/2 美 分 一 样 。 
在 两 个 基本 单位 之 间 , 是 能 量 的 禁区 ,我 们 永远 也 不 会 发 现 能 
量 的 计量 会 出 现 小 数 点 以 后 的 数字 。 
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那么 ,这 个 最 小 单位 究竟 是 多 少 呢 ?从 普 朗 克 的 辐射 方 

程 可 以 容易 地 推算 出 答案 : 它 等 于 一 个 常数 乘 以 特定 辐射 的 
频率 。 用 一 个 简明 的 公式 来 表示 : 
E=hy 

其 中 巨 是 单位 量子 的 能 量 ,vy 是 频率 ,h 是 一 个 神秘 的 量 

子 常 数 , 以 它 的 发 现 者 去 命名 为 “ 普 朗 克 常 数 ”"。 它 等 于 

6.626X10-”? 了 尔格 * 秒 , 也 就 是 6.626X10-* 焦 耳 . 秒 。h 这 

个 值 , 后 来 竞 是 构成 我 们 整个 宇宙 最 为 重要 的 三 个 基本 物理 

常数 之 一 ,另外 两 个 是 引力 常数 G 和 光速 c。G 出 现在 牛顿 万 


有 引力 公式 下 = G3 中 ,c 出 现在 爱 因 斯 坦 质 能 等 价 公 式 


EE=mc? 中 。 正 是 这 三 个 常数 把 宏观 宇宙 、 微 观 世 界 与 光速 时 
利用 这 个 简明 公式 ,我 们 可 以 做 一 些 基 本 计算 。 比 如 对 
于 频率 为 105 赫 效 的 辐射 ,对 应 的 量子 能 量 是 多 少 呢 ? 那么 
就 简单 地 把 105 乘 以 上 =6.6Xx10-# ,算出 结果 等 于 6.6 x 
10 "焦耳 ,也 就 是 说 ,对 于 频率 为 105 赫 效 的 辐射 ,最 小 的 “ 量 
”是 6.6X10-” 焦 耳 , 能 量 必须 以 此 为 基本 单位 来 发 送 。 当 
然 ,这 个 值 非常 小 ,也 就 是 说 量子 非常 精细 ,难以 察觉 。 因 此 
由 它们 组 成 的 能 量 自然 也 十 分 细密 ,以 至 于 我 们 通常 看 起 来 ， 
能 量 的 传输 就 好 像 是 平滑 连续 的 一 样 。 


普 朗 区 提出 能 量 必须 是 有 限 个 可 能 态 , 它 不 能 是 无 限 连 
续 的 ,这 有 什么 了 不 起 的 意义 呢 ? 

对 此 爱 因 斯 坦 这 样 评价 道 :“ 普 朗 克 提出 了 一 全 新 的 .从 
未 有 人 想到 的 概念 , 即 能 量 量子 化 的 概念 。”“ 该 发 现 黄 定 了 
20 世纪 所 有 物理 学 的 基础 ,几乎 完全 决定 了 其 以 后 的 发 展 。” 

在 这 以 前 ,人 们 总 是 认为 ,一 切 物理 过 程 都 是 连续 的 。 
国 数学 家 ,哲学 家 莱 布 尼 茨 兽 明确 指出 “自然 无 飞跃 ”。 和 牛顿 
也 认为 ,自然 界 中 的 所 有 变化 必然 以 连续 的 方式 发 生 。 这 种 
连续 性 的 假设 ,是 微 积 分 的 基础 。 牛 顿 庞 大 的 体系 , 便 建 筑 在 
这 个 地 基 之 上 , 度 过 了 百年 的 风雨 。 同 样 ,18 世纪 和 19 世纪 
的 科学 家 和 哲学 家 也 都 认为 ,物理 过 程 必定 是 连续 的 。 而 普 
衣 克 第 一 次 将 不 连续 性 引进 物理 领域 ,把 物理 学 构筑 起 来 的 
连续 性 原理 体系 毫 不 留情 地 彻底 打破 ,引发 出 一 场 最 为 反叛 
和 彻底 的 革命 ,也 是 最 具 传 奇 和 史诗 色彩 的 革命 

基本 量子 的 发 现 ,开创 了 物理 学 的 新 时 代 , 它 表明 : 原来 
物理 过 程 可 以 是 不 连续 的 , 认为 一 切 自 然 现 象 无 限 连 续 的 观 
念 是 一 种 误解 ,应 该 放弃 。 正 如 德国 物理 学 家 劳 厄 所 说 :“ 普 
朗 克 的 关于 能 量 的 hy 外 延 , 不 仅 是 对 已 有 的 物理 学 的 改造 ， 
而 且 是 一 次 革命 。 在 以 后 的 几 十 年 内 不 仅 越 来 越 明 显 地 显示 

一 革命 是 多 么 深刻 ,而且 也 越 来 越 显 示 出 它 是 多 么 必要 
借助 于 量子 的 观念 ,人 们 就 能 够 进一步 理解 到 在 这 以 前 ,对 于 
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物理 上 还 是 封闭 的 各 种 原子 过 程 。” 

一 眼看 来 , 普 朗 克 公 式 EE= hy 实在 太 过 于 朴实 ,但 就 像 大 
智者 往往 若 思 ,简洁 无 华 的 它 其 实 也 是 深 藏 不 露 的 。 毫 不 夸 
张 地 说 ,量子 化 才 是 世界 的 本 质 ! 一 个 简单 普 适 的 公式 总 结 
了 普 朗 克 辉 烛 的 人 生 , 也 彻底 打破 了 我 们 以 往 对 世界 的 认识 。 

1920 年 , 普 朗 克 因 发 现 量子 这 一 成 就 而 获得 诺 贝尔 物理 
学 奖 。 他 在 一 次 演讲 中 谦虚 地 说 :“ 如 果 一 个 矿工 发 现 了 一 
座 金 矿 。 那 是 因为 地 下 本 来 就 有 金子 。 我 不 去 发 现 量子 原 
理 ,也 总 有 人 会 去 发 现 它 的 ”物理 学 发 展 到 一 定 阶段 总 要 推 
出 自己 的 代表 人 物 。 
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普 朗 克 创 立 的 量子 理论 表明 : 一 切 都 是 不 连续 的 ,连续 
性 的 美好 蓝图 ,也许 不 过 是 我 们 的 一 种 想象 。 但 是 ,如 果 我 们 
接受 量子 理论 就 势必 对 现 有 物理 学 的 种 种 基本 观点 来 一 番 大 
的 改造 。 正 因为 普 朗 克 这 个 新 理论 实在 是 太 革 命 了 ,虽然 德 
国 物 理学 会 请 他 做 了 报告 ,可 是 没有 一 个 人 相信 这 个 新 观念 。 
甚至 连 普 朗 克 本 人 也 觉得 最 好 能 把 新 旧 理 论 统一 起 来 。 在 后 
来 一 段 时 间 , 普 朗 克 在 寻找 更 好 的 办 法 把 新 观念 纳入 旧 理 论 ， 
就 像 牛顿 后 来 用 科学 来 证 明 上 帝 
一 样 ,一 个 新 理论 在 诞生 之 初 经 
常会 表现 得 民情 不 安 ,未 敢 立即 
脱离 它 的 母体 。 

正当 普 衣 区 孤立 无 援 , 而 且 
自己 也 有 4 年 时 间 右 足 不 前 的 时 
候 ,1905 年 ,在 瑞士 的 伯尔尼 专利 图 2 爱 因 斯 坦 在 专利 局 


局 ,有 一 个 留 着 一 头 乱 莲 莲 头发 的 .尚未 出 名 的 年 轻 人 一 一 阿 
尔 伯 特 ， 爱 因 斯 坦 , 他 除了 本 职工 作 之 外 ,对 物理 问题 最 感 兴 
趣 , 陷 入 沉思 后 ,往往 废寝忘食 。 这 时 ,他 提出 一 个 光量 子 的 
假说 ,用 来 解释 经 典 物 理 无 法 解释 的 光电 效应 。 

什么 是 光电 效应 呢 ? 

原来 是 这 样 的 : 当 光 照射 到 金属 上 的 时 候 , 会 从 它 的 表 
面 打 出 电子 来 ,原来 束缚 在 金属 表面 原子 里 的 电子 ,不 知 什么 
原因 , 当 暴 露 在 一 定 光线 之 下 的 时 候 , 便 如 同 惊 马 之 鸟 纷纷 往 
外 逃窜 。 对 于 光 与 电 之 间 存 在 的 这 种 饶 有 趣味 的 现象 ,人 们 
给 它 取 了 名 字 , 叫 作 “ 光 电 效 应 ”(the Photoelectric Effect) 。 


图 3 光电 效应 


很 快 , 关 于 光电 效应 的 一 系列 实验 就 在 各 个 实验 室 被 做 
出 。 由 此 人 们 得 到 了 两 个 基本 的 事实 : 首先 ,对 于 某 种 特定 
的 金属 来 说 , 光 是 否 能 够 从 它 的 表面 打击 出 来 电子 ,只 和 光 的 
频率 有 关 。 频 率 高 的 光线 (比如 紫外 线 ) 能 够 打出 能 量 较 高 的 
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电子 ;而 频率 低 的 光线 (比如 红 光 、 黄 光 ) 则 一 个 电子 也 打 不 出 
来 。 其 次 ,能 否 打 击 出 电子 ,这 和 光 的 强度 无 关 。 再 弱 的 紫外 
线 也 能 够 打击 出 金属 表面 的 电子 ;而 再 强 的 红 光 也 无 法 做 到 
这 一 点 。 增 加 光线 的 强度 ,能 够 做 到 的 只 是 增加 打出 电子 的 
数量 。 比 如 强烈 的 紫光 相对 微弱 的 紫光 来 说 ,可 以 从 金属 表 
面 打 出 更 多 的 电子 来 。 

总 而 言 之 ,对 于 特定 的 金属 ,能 不 能 打出 电子 ,由 光 的 频 
率 说 了 算 。 而 打出 多 少 电 子 , 则 由 光 的 强度 说 了 算 。 

但 是 ,科学 家 们 很 快 就 发 现 , 他 们 陷入 了 一 个 巨大 的 困惑 
中 。 根 据 麦 克 斯 韦 理 论 , 光 是 电磁 波 的 一 种 ,其 波动 性 的 王 
位 ,早已 被 高 雅 而 尊贵 的 麦克 斯 韦 钦 点 了 。 对 于 波动 来 说 , 波 
的 强度 便 代表 了 它 的 能 量 。 我 们 很 容易 理解 ,电子 是 被 某 种 
能 量 束缚 在 金属 内 部 的 ,如 果 外 部 给 予 的 能 量 不 够 , 便 不 足以 
将 电子 打击 出 来 。 但 是 , 照 道理 说 ,如 果 我 们 增加 光波 的 强 
度 , 那 便 是 增加 它 的 能 量 啊 ,为 什么 对 于 红 光 来 说 ,再 强烈 的 
光线 都 无 法 打击 出 哪怕 是 一 个 电子 来 呢 ? 而 频率 , 它 无 非 是 
波 振 动 的 频繁 程度 而 已 。 如 果 频 率 高 的 话 , 便 是 说 波 振动 得 
频繁 一 些 , 那 么 照 理 说 频繁 振动 的 光波 应 该 打击 出 更 多 数量 
的 电子 才 对 啊 。 然 而 所 有 的 实验 都 指向 相反 的 方向 : 光 的 频 
率 ,而 不 是 强度 ,决定 能 否 从 金属 表面 打出 电子 ; 光 的 强度 ,而 
不 是 频率 ,决定 打出 的 电子 的 数目 。 
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问题 不 仅仅 如 此 。 种 种 迹象 都 表明 , 光 的 频率 和 打出 电 
子 的 能 量 之 间 有 着 密切 的 关系 。 每 一 种 特定 频率 的 光线 , 它 
打出 来 的 电子 的 能 量 有 一 个 对 应 的 上 限 。 打 个 比方 说 ,如 果 
紫外 线 光 可 激发 出 能 量 达 到 20 电子 伏 的 电子 来 , 换 了 其 他 光 
可 能 就 最 多 只 有 10 电子 伏 。 这 在 波动 看 来 ,是 非常 不 可 思议 
的 。 而 且 , 根 据 麦 克 斯 韦 理论 ,一 个 电子 的 被 击 出 ,如 果 是 建 
立 在 能 量 吸收 上 的 话 , 它 应 该 是 一 个 连续 的 过 程 ,能 量 可 以 累 
积 。 也 就 是 说 ,如 果 用 很 弱 的 光线 照射 金属 的 话 , 电 子 必 须 花 
一 定时 间 来 吸收 能 量 ,才能 跳出 金属 表面 。 这 样 的 话 , 在 光照 
和 电子 飞 出 这 两 者 之 间 就 应 该 存在 一 个 时 间 差 。 但 是 ,实验 
表明 ,电子 的 跃 出 是 瞬间 的 。 光 一 照 到 金属 上 ,立即 就 会 有 电 
子 飞 出 。 哪 怕 再 弱 的 光线 也 一 样 ,区 别 只 是 飞 出 电子 数量 的 
多 少 而 已 。 总 之 ,不管 科 学 家 们 怎样 苦 思 和 冥想 ,也 不 能 把 光电 
效应 融入 麦克 斯 韦 理 论 中 去 。 

可 是 ,无 巧 不 成 书 。 科 学 史上 最 天 才 和 最 大 胆 的 传奇 人 
物 ,恰恰 生活 在 那个 时 代 。 为 了 
解释 光电 效应 ,1905 年 3 月 17 
日 , 爱 因 斯 坦 将 自己 认为 正确 无 
误 的 论文 4 关于 光 的 产生 和 转化 
的 一 个 启发 性 观点 ) 送 到 了 德国 
《物理 学 年 报 》 编 辑 部 。 他 须 觅 图 4 光 的 微粒 说 和 波动 说 
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地 对 编辑 说 :“ 如 果 您 能 在 你 们 的 年 报 中 找到 篇 幅 为 我 刊 出 
这 篇 论文 ,我 将 感到 很 愉快 .” 这 篇 论文 把 普 朗 克 1900 年 提出 
的 量子 概念 推广 到 光 在 空间 中 的 传播 情况 ,提出 光量 子 假设 。 
论文 认为 : 对 于 时 间 平 均值 , 光 表现 为 波动 性 ;而 对 于 瞬时 
值 , 光 则 表现 为 粒子 性 。 这 是 历史 上 第 一 次 揭示 了 微观 客体 
的 波动 性 和 粒子 性 的 统一 , 即 光 的 波 粒 二 象 性 。 这 个 故事 告 
诉 我 们 ,小 庙 里 面 有 时 也 会 出 大 和 尚 。 

让 我 们 再 次 重 温 一 下 光电 效应 和 电磁 理论 不 协调 之 处 : 
电磁 理论 认为 , 光 作 为 一 种 波动 , 它 的 强度 代表 了 它 的 能 量 ， 
增强 光 的 强度 应 该 能 够 打击 出 更 高 能 量 的 电子 。 但 实验 表 
明 ,增加 光 的 强度 只 能 打击 更 多 数量 的 电子 ,而 不 能 增加 电子 
的 能 量 。 要 打击 出 更 高 能 量 的 电子 , 则 必须 提高 照射 光线 的 

提高 频率 ! 爱 因 斯 坦 灵 光一 内 ,下 一 心 ,提高 频率 ,不 正 是 
提高 单个 量子 的 能 量 吗 ? 而 更 高 能 量 的 量子 ,不 正好 能 够 打 
击 出 更 高 能 量 的 电子 吗 ? 另外 ,提高 光 的 强度 ,只 是 增加 量子 
的 数量 罢了 ,所 以 相应 的 结果 自然 是 打击 出 更 多 数量 的 电子 ! 

爱 因 斯 坦 写 道 :“……' 根 据 这 种 假设 ,从 一 点 所 发 出 的 光 
线 在 不 断 扩 大 的 空间 中 传播 时 , 它 的 能 量 不 是 连续 分 布 的 ,而 
是 由 一 些 数目 有 限 的 .局 限于 空间 中 某 个 地 点 的 “能 量子 ” 


(energy quanta) 所 组 成 的 。 这 些 能 量子 是 不 可 分 割 的 ,它们 
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只 能 整 份 地 被 吸收 或 发 射 。 

组 成 光 的 能 量子 的 这 种 最 小 基本 单位 , 爱 因 斯 坦 后 来 把 
它们 叫 作 “ 光 量子 ”dight quanta) 。 一 直到 1926 年 ,美国 物理 
学 家 刘易斯 才 把 它 换 成 了 今天 常用 的 名 词 , 叫 作 “光子 ” 
(photon) 。 

从 光量 子 的 角度 出 发 ,一 切 变 得 非常 易 懂 了 。 频 率 更 高 
的 光线 ,比如 紫外 光 , 它 的 单个 量子 要 比 频率 低 的 光线 会 有 更 
高 的 能 量 (E 二 hv)。 因 此 , 当 它 的 量子 作用 到 金属 表面 的 时 
候 , 就 能 够 激发 出 拥有 更 高 动能 的 电子 来 。 而 量子 的 能 量 和 
光线 的 强度 没有 关系 , 强 光 只 不 过 包含 了 更 多 数量 的 光量 子 
而 已 ,所 以 能 够 激发 出 更 多 数量 的 电子 来 ,但 是 对 于 低频 来 
说 , 它 的 每 一 个 量子 都 不 足以 激发 出 电子 ,那么 ,含有 再 多 的 
光量 子 也 无 济 于 事 。 

总 之 , 爱 因 斯 坦 的 光量 子 假说 包含 一 个 革命 性 的 论断 : 
光 的 能 量 是 量子 化 的 ,只 能 是 一 份 一 份 地 发 射 或 吸收 。 每 一 
份 的 能 量 是 hy, 不 能 有 “ 半 份 ”或 “四 分 之 一 份 ”能 量 , 这 一 点 与 
麦克 斯 韦 的 电磁 波 理论 是 相悖 的 。 在 电磁 波 理论 里 ,光波 的 
能 量 是 在 空间 上 或 时 间 上 铺展 开 来 的 ,都 是 可 以 无 限 细 分 的 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 光量 假设 , 当 光 子 射 向 金属 时 ,金属 中 的 
自由 电子 吸收 了 一 个 光子 的 能 量 心 ,电子 把 这 部 分 能 量 用 作 
两 种 用 途 : 一 部 分 用 来 克服 金属 对 它 的 束缚 , 即 消耗 在 逸 出 
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功 A 上 , 另 一 部 分 转换 为 电子 离开 金属 表面 的 初始 动能 


hv = mm 十 A 


这 个 方程 称 为 光电 效应 方程 。 用 这 个 方程 圆满 解释 了 光 
电 效 应 。 然 而 ,对 于 爱 因 斯 坦 的 解释 , 人们 当时 是 表示 怀疑 
的 ,因为 普遍 认为 电磁 辐射 的 能 量 是 连续 的 ,而 爱 因 斯 坦 的 解 
释 在 某 种 意义 上 是 说 , 光 不 是 连续 的 粒子 ,一 束 光 是 一 粒 一 粒 
以 光速 运动 的 粒子 流 , 这 些 粒 子 叫 作 光 量子 。 实 验 物理 学 家 
用 了 许多 时 间 ,详细 地 检验 了 爱 因 斯 坦 的 光电 效应 理论 ,到 了 
1916 年 , 它 被 完全 证 实 了 。 这 个 理论 的 非凡 成 功 ,最 终 迫 使 
科学 家 们 在 20 世纪 初 重新 考虑 光 的 本 质 。 今 天 , 光 的 这 一 独 
特 的 存在 形式 ,已 经 毫 不 含糊 地 被 人 们 接受 了 。 光 在 具有 粒 
子 性 质 的 同时 ,也 具有 波动 的 性 质 。 粒 子 是 独立 的 .位 置 同 定 
的 和 在 空间 与 时 间 上 是 可 测量 的 ; 波 是 连续 的 , 它 能 传播 到 所 
有 的 空间 和 时 间 , 其 瞬间 的 影响 遍及 各 处 。 这 是 人 类 第 一 次 
遇 到 的 量子 世界 的 新 奇特 征 之 一 : 粒 和 波 的 双重 性 。 

1922 年 , 爱 因 斯 坦 因 发 现 “ 光 电 效 应 定律 ”而 获得 了 诺 贝 
尔 物理 学 奖 一 一 事实 上 ,他 在 相对 论 方面 的 贡献 远大 于 此 ,只 
不 过 当时 的 诺 贝尔 奖 评委 认为 相对 论 没有 得 到 验证 ,而 且 真 
正 懂得 的 人 寥寥 无 儿 。 
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写 到 这 里 ,顺便 告诉 读者 : 1905 年 是 物理 学 发 展 史上 的 
奇迹 年 。 在 这 一 年 ,蜗居 在 瑞士 专利 局 的 爱 因 斯 坦 写 出 了 6 
篇 论文 。3 月 17 日 ,是 我 们 前 面 提 到 过 的 关于 光电 效应 的 文 
章 , 这 成 了 量子 论 的 黄 基 石 之 一 。4 月 30 日 ,关于 测量 分 子 
大 小 的 论文 ,这 为 他 赢得 了 博士 学 位 。5 月 11 日 和 后 来 的 
12 月 19 日 ,两 篇 关于 布朗 运动 的 论文 ,成 了 分 子 论 的 里 程 
碑 。6 月 30 日 , 题 为 ( 论 运动 物体 的 电动 力学 ) 的 论文 ,这 个 
不 起 眼 的 题目 后 来 被 加 上 了 一 个 如 雷 贯 耳 的 名 称 , 叫 作 * 狭 
义 相对 论 ”。9 月 27 日 ,关于 物体 惯性 和 能 量 的 关系 ,这 是 
狭义 相对 论 的 进一步 说 明 ,并 且 在 其 中 提出 了 著名 的 质 能 
方程 EF==mc*。 爱 因 斯 坦 单枪匹马 在 如 此 短 时 间 内 做 出 如 此 
巨大 贡献 ,这 在 今日 看 来 是 无 法 想象 的 。 为 了 纪念 1905 年 
的 光辉 ,人 人 们 把 一 百年 后 的 2005 年 定 为 “国际 物理 年 ”。 

其 实 , 如 果 站 在 一 个 比较 高 的 角度 来 看 历史 ,一 切 事物 都 
是 遵循 特定 的 轨迹 的 ,没有 无 缘 无 故 的 事情 ,也 没有 不 合 常理 
的 事情 。 在 时 代 浪 尖 里 弄 潮 的 英雄 和 信物, 其实 都 只 是 适合 了 
那个 时 代 的 基本 要 求 , 这 才 得 到 了 属于 他 们 的 无 上 荣耀 。 


玻 尔 的 原子 模型 


1897 年 ,英国 物理 学 家 汤姆 逊 在 研究 阴极 射线 的 时 候 ， 
发 现 了 原子 中 电子 的 存在 ,这 打破 了 从 古 希 腊 人 那里 流传 下 
来 的 “原子 不 可 分 割 ” 的 理念 ,明确 地 向 人 们 表示 : 原子 是 可 
以 继续 分 割 的 , 它 有 自己 的 内 部 结构 。 由 此 ,许多 科学 家 都 开 
始 研 究 原子 的 结构 ,思考 电子 在 原子 中 到 底 如 何 运动 ,一 时 出 
现 了 各 种 不 同 的 模型 。 

1911 年 ,新 西 兰 物理 学 家 卢 瑟 福 发 现 原子 模型 很 像 一 个 
行星 系统 (比如 太阳 系 ) ,在 这 里 ,原子 核 就 像 太阳 ,而 电子 则 
是 围绕 太阳 运行 的 行星 。 但 是 ,这 样 的 模型 是 不 稳定 的 。 因 
为 带 负电 的 电子 绕 着 带 正 电 的 原子 核 运转 ,根据 麦克 斯 韦 电 
磁 理 论 ,两 者 之 间 会 放射 出 强烈 的 电磁 辐射 ,从 而 导致 电子 一 
点 点 地 失去 自己 的 能 量 , 它 便 不 得 不 逐渐 缩小 运行 半径 ,直到 
最 终 “ 险 毁 " 在 原子 核 上 ,整个 过 程 只 有 一 姬 眼 的 工夫 。 换 名 
话说 , 卢 瑟 福 的 原子 是 不 可 能 稳定 在 超过 1 秒 钟 的 。 面 对 这 
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样 的 困难 , 卢 瑟 福 勇敢 地 在 伦敦 出 版 的 (哲学 杂志 》 上 ,向 所 有 
物理 学 家 宣布 他 的 原子 模型 ,并 在 文章 中 毫 不 讳言 地 说 :“ 关 
于 所 提 的 原子 稳定 性 问题 , 现 阶段 尚未 考虑 进行 研究 …… 但 
是 我 们 的 科学 事业 除了 今天 还 有 明天 !” 然 而 ,当时 他 的 模型 
根本 没有 引起 学 术 界 的 重视 ,大 家 对 这 个 模型 十 分 冷淡 ,这 使 
卢 瑟 福 的 满腔 期 望 被 一 扫 而 空 。 

谁 是 卢 瑟 福 濒 临 失败 的 原子 模型 的 救星 呢 ? 1911 年 9 
月 来 自 丹麦 的 一 位 26 岁 小 伙 子 
尼 尔 斯 ， 玻 尔 , 并 没有 因为 卢 瑟 
福 模型 的 困难 而 放弃 这 一 理论 ， 
反而 对 卢 瑟 福 模型 很 感 兴趣 。 后 
来 ,史学 家 问 过 玻 尔 :“ 当 时 是 不 
是 只 有 你 一 个 人 感 兴趣 呢 ?” 玻 尔 
回答 说 :“ 是 的 ,不 过 你 知道 ,我 主 

不 是 感 兴 趣 , 我 只 是 相信 它 。” 图 5 玻 尔 

Bb 么 , 玻 尔 如 何 解 决 卢 巧 福 
原子 模型 存在 的 问题 昵 ?他 的 创新 思想 体现 在 何 处 呢 ?” 他 首 
先 想到 的 是 把 当时 由 普 朗 克 所 提出 的 ,后 又 由 爱 因 斯 坦 所 发 
展 的 量子 观点 用 到 他 的 模型 中 来 。 他 认为 在 原子 这 样 微观 的 
层次 上 经 典 物理 理论 将 不 再 成 立 , 新 的 革命 性 思想 必须 被 引 
入 ,这 个 思想 就 是 量子 理论 。 然 而 ,要 否定 经 典 理论 ,关键 是 
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新 理论 要 能 完美 地 解释 原子 的 一 切 行为 ,应 当 说 这 是 一 个 相 
当 困难 的 任务 。 首 先 遇 到 的 问题 是 在 他 量子 化 的 原子 模型 里 
如 何 解释 原子 的 光谱 问题 。 当 时 ,原子 光谱 对 玻 尔 来 说 是 陌 
生 和 复杂 的 ,成 干 条 谱 线 和 各 种 奇怪 的 效应 ,在 他 看 来 太 杂 乱 
无 章 ,似乎 不 能 从 中 得 出 什么 有 用 的 信息 。 正 当 玻 尔 挠 头 不 
已 的 时 候 , 他 的 大 学 同学 汉 森 告诉 他 ,瑞士 的 一 位 中 学 教师 巴 
尔 末 提 出 了 一 个 关于 氧 原子 的 光谱 公式 ,这 里 面 其 实 是 有 规 

什么 是 巴尔 末 公 式 呢 ? 下 面 用 原子 谱 线 波长 和 的 倒数 来 
表示 , 则 显得 更 加 简单 明了 : 


元 一 [| ne 

其 中 尺 是 一 个 常数 , 称 为 里 德 伯 (Rydberg) 常数 ;n 是 大 于 2 
的 正 整 数 。 

巴尔 末 公 式 如 此 简单 , 却 蕴 藏 着 原子 结构 的 精 骨 与 原子 
光谱 的 规律 ,但 在 近 30 年 中 一 直 无 人 揭晓 。1954 年 玻 尔 回 
忆 道 :“ 当 我 一 看 见 巴 尔 末 公式 ,一 切 都 在 我 眼前 够 然 开 朗 
了 。” 真 是 山 重 水 复 疑 无 路 ,柳暗花明 又 一 村 。 在 谁 也 没有 想 
到 的 地 方 ,量子 得 到 决定 性 的 突破 。 

我 们 再 来 看 一 下 巴尔 未 公式 ,这 里 面 用 到 了 一 个 变量 "， 
那 是 大 于 2 的 任何 正 整 数 。n 可 以 等 于 3, 可 以 等 于 4, 但 不 能 
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等 于 3.5, 这 无 疑 是 一 种 量子 化 的 表述 。 原 子 只 能 放射 出 波 
长 符合 某 种 量子 规律 的 辐射 ,这 说 明了 什么 呢 ? 我 们 回顾 一 
下 普 朗 克 提 出 的 那个 经 典 量 子 公式 : 下 一 i。 频 率 ， 是 能量 玖 
的 量度 ,原子 只 释放 特定 频率 (或 波长 ) 的 辐射 ,说 明 在 原子 内 
部 , 它 只 能 以 特定 的 量 吸收 或 发 射 能 量 。 于 是 ,在 玻 尔 的 头脑 
中 浮现 出 来 : 原子 内 部 只 能 释放 特定 量 的 能 量 ,表明 电子 只 
能 在 特定 的 “势能 位 置 "之 间 转换 。 也 就 是 说 ,电子 只 能 按照 
某 些 确定 的 轨道 运行 ,这 些 轨道 必须 符合 一 定 的 势能 条 件 ,从 
而 使 得 电子 在 这 些 轨道 间 跃 迁 时 ,只 能 释放 符合 巴尔 末 公 式 
的 能 量 来 。 关 键 是 我 们 现在 知道 ,电子 只 能 释放 或 吸收 特定 
的 能 量 , 而 不 是 连续 不 断 的 。 不 能 像 经 典 理论 所 假设 的 那样 ， 
是 连续 而 任意 的 。 也 就 是 说 ,电子 在 于 绕 原 子 核 运转 时 ,只 能 
处 于 一 些 特定 的 能 量 状态 中 ,这些 不 连续 的 能 量 状态 称 为 定 
态 。 你 可 以 有 ,可 以 有 E,, 但 不 能 取 E 和 E, 之 间 的 任意 
数值 。 电 子 只 能 处 于 这 些 定 态 中 ,两 个 定 态 之 间 没 有 缓冲 地 
带 , 那 里 是 电子 的 禁区 ,电子 无 法 出 现在 那里 。 玻 尔 认为 : 当 
电子 处 在 某 个 定 态 的 时 候 , 它 就 是 稳定 的 ,不 会 放射 出 任何 形 
式 的 辐射 而 失去 能 量 。 这 样 就 不 会 出 现 骨 溃 问 题 了 。 

玻 尔 现在 清楚 了 , 氧 原子 的 光谱 线 代表 了 电子 从 一 个 特 
定 的 轨道 跳跃 到 另外 一 个 轨道 所 释放 的 能 量 。 因 为 观测 到 的 
光谱 线 是 量子 化 的 ,所 以 电子 轨道 必定 也 是 量子 化 的 , 它 不 能 
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连续 而 取 任 意 值 。 连 续 性 被 破坏 ,量子 化 条 件 必须 成 为 原子 
理论 的 主宰 。 

玻 尔 创造 性 地 将 量子 概念 用 到 了 卢 巧 福 的 原子 模型 中 ， 
给 出 了 量子 化 的 原子 模型 ,受到 爱 因 斯 坦 、 卢 瑟 福 等 人 的 赞许 
和 肯定 , 爱 因 斯 坦 年 迈 时 还 这 样 评价 :“ 即 使 在 今天 ,在 我 看 
来 ,也 是 一 个 奇迹 ! 这 简直 是 思维 上 最 和 谐 的 乐章 ”物质 世 
界 的 和 谐 统 一 是 历代 科学 家 共同 奋斗 的 壮丽 目标 。17 世纪 
末 , 牛 顿 发 现 万 有 引力 ,把 天 上 、 地 上 的 物体 间 的 吸引 力 统 一 
起 来 。19 世纪 ,法 拉 第 把 电 和 磁 统一 起 来 , 麦克斯韦 进 一 步 
把 光 和 电磁 现象 统一 起 来 。20 世纪 初 , 爱 因 斯 坦 把 光 的 粒子 
性 和 波动 性 和 谐 地 统一 起 来 ,提出 了 光 的 波 粒 二 象 性 , 玻 尔 提 
出 的 关于 原子 结构 的 量子 化 模型 又 是 物理 世界 和 谐 统一 的 典 
型 例子 。 

玻 尔 所 有 的 思想 ,转化 成 理论 推导 和 数学 表述 ,并 以 三 篇 
论文 的 形式 于 1913 年 3 月 至 9 月 陆续 发 表 在 《哲学 杂志 》 上 。 
这 三 篇 论文 分 别 题 为 4 论 原 子 和 分 子 的 结构 兴 单 原 子 核 体系 》 
和 《多 原子 核 体 系 》, 这 就 是 在 量子 物理 历史 上 划时代 的 文献 ， 
亦 即 伟大 的 “三 部 曲 ”。 鉴 于 玻 尔 对 量子 物理 的 发 展 作 出 了 重 
大 贡献 ,1922 年 他 荣获 了 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
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我 们 知道 ,20 世纪 初 , 普 朗 克 、 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 等 创立 了 
量子 理论 ,但 到 1925 年 ,还 没有 一 种 量子 理论 能 以 统一 的 结 
构 来 概括 这 一 领域 已 经 积累 的 知识 ,当时 的 量子 力学 可 以 说 
是 本 质 上 相互 独立 的 .有 时 甚至 相互 矛盾 的 部 分 的 混合 体 。 
为 此 ,提出 一 个 适合 微观 世界 的 量子 表达 形式 的 统一 理论 体 
系 , 便 成 为 当时 科学 界 的 当务之急 。 

1925 年 ,德国 物理 学 家 海 森 堡 提 
出 了 一 种 和 矩阵 的 数学 形式 来 表达 量子 
世界 ,这 就 成 为 量子 力学 的 第 一 个 版 
本 一 一 和 矩阵 力学 。 

和 矩阵 力学 的 思想 出 发 点 ,是 针对 
丹麦 物理 学 家 玻 尔 提出 的 原子 结构 模 
型 中 许多 物理 量 ( 如 电子 轨道 、 位 置 
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等 ) 都 是 一 些 不 可 以 直接 观测 的 量 。 反 之 , 海 森 堡 要 用 可 以 观 
测量 (如 原子 的 谱 线 频率 、 强 度 等 ) 来 描述 原子 系统 。 他 认为 
一 切 都 不 能 脐 想 ,要 从 事实 一 一 唯一 能 被 观测 和 检验 到 的 事 
实 一 一 推论 出 来 。1925 年 7 月 的 一 天 , 海 森 堡 关于 原子 谱 线 
问题 的 计算 有 了 结果 。 他 说 :“ 差 不 多 是 夜里 三 点 钟 ,计算 结 
果 最 终 出 来 了 。 我 深 深 地 被 瑚 惊 了 。 我 很 兴奋 ,一 点 也 不 想 
睡 。 于 是 ,我 离开 房间 , 坐 在 一 块 岩石 上 等 日 出 ,” 在 计算 中 ， 
他 采用 了 一 种 二 维 表格 来 表示 物理 量 , 表 中 每 个 数据 用 横 坐 
标 和 竖 坐 标的 两 个 交 量 来 表示 。 比 如 下 面 这 个 3X 3 的 方块 
表格 : 


二 风 六 
4 5 6 
了 和 一 入 
其 实 就 是 3X3 矩阵 。 海 森 堡 的 表格 和 玻 尔 的 原子 模型 
不 同 , 它 没有 作 任 何 假设 和 推论 ,不 包含 任何 不 可 观察 的 数 
据 。 但 作为 代价 , 它 采 纳 了 一 种 二 维 的 庞大 结构 。 然 而 ,让 人 
不 能 理解 的 是 ,这 种 表格 难道 也 能 像 普 通 的 物理 变量 一 样 进 
行 运算 吗 ? 你 怎么 把 两 个 表格 加 起 来 ,或 乘 起 来 呢 ? 海 森 堡 
准 是 发 疯 了 。 
海 森 堡 坚信 所 有 的 物理 变量 都 要 按照 这 种 表格 的 方式 来 
改写 。 正 如 我 们 不 能 用 v, ,而 必须 用 w,* 来 表示 电子 频率 一 
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样 。v,,, 是 什么 东西 ? 它 竟然 有 两 个 坐标 ,这 就 是 一 张 二 维 表 
格 。 是 的 ,物理 世界 就 是 由 这 些 表 格 构筑 的 。 海 森 堡 坚 定 地 
沿 着 这 条 奇特 的 表格 式 道路 去 探索 物理 学 的 未 来 。 

一 般 而 言 ,设想 有 一 个 物理 过 程 , 自 状态 开始 ,到 m 状 
态 结束 , 如 果 假 设 它 分 两 步 进行 , 中 间 要 经 过 某 个 状态 。 现 
在 引入 物理 量 C(n,m) 描 述 自 状态 到 m 状态 的 过 程 ,a(n， 
) 描 述 自 状态 到 状态 的 过 程 ,5(k,m) 描 述 自 状态 到 mm 
状态 的 过 程 ,那么 就 应 该 有 

CC) = Sa sk) okam) 

也 就 是 对 所 有 的 中 间 过 程 & 求 和 。 这 个 公式 暗藏 玄机 ,后 来 
我 们 知道 这 就 是 矩阵 乘法 ,这 是 矩阵 力学 的 核心 算法 。 

现在 我 们 不 妨 提出 这 样 一 个 问题 : 把 两 个 表格 乘 起 来 ， 
这 代表 了 什么 意义 呢 ? 

熟悉 线性 代数 的 读者 都 知道 ,对 于 下 列 方程 组 ， 

az 十 ay 十 asx 一 cl 


a2izr 十 azzy 十 azsx 一 cz 


aalZ 十 aazy 十 assx 一 cs3 


可 以 写成 更 紧凑 的 形式 
ail aiz a1 |rz ci 
dz az az ||y |=| cz 
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这 里 括号 中 排 成 阵列 的 数 就 构成 了 和 矩阵, 它 用 行 数 和 列 
数 来 标识 。 

我 们 可 以 把 矩阵 当成 一 个 数 , 当然 它 是 有 其 独特 加 法 和 
乘法 的 数 。 两 个 矩阵 4, 了 如 能 相 加 ,C = 4 十 B, 则 一 定 具有 同 
样 的 行 数 和 列 数 , 且 Cw = A 十 Bw; 若 两 个 矩阵 A,B 能 相 
乘 ,C = A XB, 则 前 一 个 矩阵 的 列 数 一 定 与 后 一 个 矩阵 的 行 
数 相等 , 且 Cw = >A X Bm .对 于 普通 的 实数 和 复数 ,乘法 
满足 交换 律 ab = 如 ,但 是 对 于 和 矩阵 ,乘法 不 一 定 满足 交换 律 ， 
即 AXB 关 BX 人, 假设 A 是 一 个 2X2 的 表格 ,B 也 是 一 个 


2 X 2 的 表格 : 
all a1l2 bu On2 
A: B: 
Q21 Ud22 bal Do2 


把 两 个 表格 乘 起 来 也 应 该 是 一 个 2X2 的 表格 : 


其 中 cn,m) 一 Da nsk) bksm) 

这 分 明 是 矩阵 的 乘法 ,请 记 住 ,矩阵 是 量子 力学 经 常用 到 的 、 
独特 的 “ 数 ” 形 式 , 具 有 独特 的 算法 。 因 此 可 以 表述 相应 的 物 
理 现象 。 或 者 反 过 来 说 ,特定 的 物理 现象 ,要 求 具有 特定 算法 
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人 们 把 基于 粒子 坐标 和 动量 等 物理 量 表示 成 矩阵 的 量子 
力学 称 之 为 矩阵 力学 。 怎 阵 力 学 解释 了 原子 领域 的 一 系列 问 
题 ,其 中 包括 氧 原子 的 谱 线 问题 .光谱 在 电磁 场 中 的 分 裂 、 光 
的 散射 等 。 但 由 于 和 矩阵 算法 当时 还 不 为 物理 学 家 所 熟悉 ,大 
家 早已 习惯 了 普通 的 以 字母 和 符号 代表 的 物理 公式 ,认为 矩 
阵 力学 建立 的 基础 是 瞎 猜 也 不 为 过 ,所 以 矩阵 力学 并 没有 被 
物理 学 家 所 接受 。 但 是 ,有 人 看 出 了 其 中 的 非凡 之 处 ,英国 物 
理学 家 狄 拉克 就 指出 , 海 森 堡 的 矩阵 力学 表明 ,量子 力学 用 到 
的 物理 量 , 可 能 是 非 对 易 关 系 的 , 即 不 满足 乘法 交换 律 。 可 以 
想见 矩阵 力学 带 给 当时 物理 学 的 冲击 ,怎么 粒子 的 坐标 \ 动 量 
这 些 我 们 习惯 了 的 量 突然 变 成 了 不 可 对 易 的 怪物 了 呢 ? 人 们 
一 时 还 转 不 过 弯 儿 来 。 后 来 我 们 将 看 到 ,物理 操作 的 非 对 易 
性 是 量子 力学 的 核心 。 量 子 力学 的 对 易 关 系 表 明 所 要 观察 的 
两 个 力学 量 之 间 是 否 满足 不 确定 关系 ,也 就 是 测量 一 个 的 时 
候 会 干扰 到 另 一 个 。 比 如 观测 A, 对 于 非 对 易 关 系 的 力学 量 
B, 在 测量 A 的 同时 也 变化 了 ;反之 亦 然 。 对 于 满足 对 易 关 系 
的 力学 量 , 无 论 如何 测 量 都 不 会 影响 其 他 的 对 易 关 系 的 力 
学 量 。 

总 之 ,量子 力学 是 一 个 最 不 可 思议 .最 有 站 覆 性 的 物理 理 
论 。 比 如 说 在 牛顿 力学 中 ,我们 用 六 个 实数 描写 一 个 粒子 的 
状态 。 这 六 个 数 ,三 个 数 是 粒子 在 三 维 空间 的 位 置 ,三 个 数 是 
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粒子 的 动量 。 但 是 在 微观 世界 中 ,对 粒子 状态 如 此 描述 就 是 
着 误 的 。 量 子 力学 告诉 我 们 ,描写 粒子 的 位 置 和 动量 的 这 些 
物理 量 , 根 本 不 是 数 ,而 是 和 矩阵。 在 这 里 ,动量 和 位 置 这 两 个 
物理 量 不 遵守 乘法 交换 律 ,也 就 是 说 : 电子 动量 X 电 子 位 置 
天 电子 位 置 多 电子 动量 ,这 是 什么 原因 ? 很 明显 这 个 公式 代 
表 先 测 电子 动量 ,再 测 电子 位 置 ,与 先 测 电子 位 置 再 测 电 子 动 
量 , 其 结果 是 不 一 样 的 ,而 这 又 说 明 什 么 呢 ? 这 是 因为 观测 电 
子 动量 的 行为 影响 到 电子 位 置 的 数值 , 反 过 来 也 一 样 。 这 叫 
作 非 对 易 性 。 这 简直 是 莫名 其 妙 。 但 这 莫名 其 妙 的 理论 却 能 
正确 地 反映 微观 实验 观测 到 的 结果 。 许 多 传统 的 物理 量 , 现 
在 都 要 看 成 是 一 些 独立 的 矩阵 来 处 理 。 从 数 到 和 矩阵 ,这 真是 
神 来 之 笔 。 
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爱 因 斯 坦 提出 了 光 的 波 粒 二 象 性 概念 , 即 光 既 有 波动 性 ， 
又 有 粒子 性 ,这 才 是 光 的 本 性 。 但 
是 ,在 1923 年 ,法 国 一 个 学 文科 的 、 | 
半路 出 家 投身 物理 的 年 轻 人 一 一 德 
布 罗 意 提出 了 一 个 更 加 大 胆 的 思 
想 : 光波 是 粒子 ,那么 粒子 是 不 是 波 
尼 ? 就 是 说 光 的 波 粒 二 象 性 是 不 是 
可 以 推广 到 一 切实 物 粒 子 ( 如 原子 、 
电子 等 ) 呢 ? 就 像 当年 法 拉 第 由 电 
变 磁 推 想 磁 变 电 一 样 , 德 布 罗 意思 
路 一 开 , 立 即 拓 出 一 片 新 的 天 地 。1923 年 他 接连 发 表 三 篇 论 
文 ,提出 “物质 波 ” 的 新 概念 。 他 坚信 大 至 一 个 行星 ,一 块 石 
头 , 小 至 一 个 电子 ,都 能 产生 物质 波 。 物 质 波 有 其 独特 之 处 ， 


图 7 德 布 罗 意 
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它 能 在 真空 中 传播 ,不 要 介质 ,因此 不 是 机 械 波 。 但 它 又 可 以 
由 不 带电 的 物体 运动 产生 ,因此 它 又 不 是 电磁 波 。 

第 二 年 ,1924 年 , 德 布 罗 意 将 自己 的 这 个 新 思想 , 写 了 一 
篇 博士 学 位 论文 4 关于 量子 理论 的 研究 》。 可 以 说 这 是 当时 物 
理学 界 独一无二 的 新 观点 。 什 么 ? 电子 居然 是 一 个 波 ?! 这 
未 免 让 人 感到 太 不 可 思议 了 。 许 多 人 看 了 他 的 论文 都 摇头 : 
他 到 底 是 一 个 天 才 , 还 是 一 个 疯子 ”其实 , 伟 大 的 智慧 与 疯狂 
几乎 联系 在 一 起 ,它们 之 间 的 界限 微乎其微 。 但 是 德 布 罗 意 
的 导师 朗 之 万 对 这 件 事 总 是 不 放心 , 便 将 论文 寄 给 爱 因 斯 坦 
审阅 。 

爱 因 斯 坦 真 不 愧 为 一 个 理论 物理 大 师 , 他 刚 读 完 论文 就 
拍案 叫绝 ,并 立即 向 物理 学 界 的 几 个 著名 学 者 写 信 , 吁 请 对 这 
个 新 思想 给 予 关注 : 


请 读 一 读 这 篇 论文 吧 , 这 可 能 是 一 个 疯子 写 的 ,但 只 有 着 
子 才 有 这 种 胆量 。 它 的 内 容 很 充实 。 看 来 粒子 的 每 一 个 运动 
都 伴随 着 一 个 波 场 ,这 个 波 场 的 物理 性 质 虽 然 我 们 现在 还 不 
清楚 ,但 是 原则 上 应 该 能 够 观察 到 。 德 布 罗 意 干 了 一 件 大 事 ， 
另 一 个 物理 世界 的 那 幅 巨大 的 帷幕 ,已 经 被 轻 轻 地 掀 开 了 
一 角 。 


德 布 罗 意 还 应 用 爱 因 斯 坦 的 相对 论 ,推出 了 物质 波 的 波 
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长 公式 。 因 为 EE=me? 以 及 EE=hv, 于 是 得 到 me? 一 下 = 加 ,所 
以 y==me?*/h, 即 波长 与 粒子 的 质量 和 速度 的 乘积 成 反比 。 

好 。 电 子 有 一 个 内 在 频率 v。 那 么 频率 是 什么 ? 它 是 某 
种 振动 的 周期 。 这 表明 电子 在 前 进 时 ,本 身 总 是 伴随 着 一 个 
波 。 德 布 罗 意 大 胆 预言 ,电子 在 通过 一 个 小 孔 或 者 晶体 的 时 
候 , 会 像 光波 那样 产生 一 个 可 观测 的 衍射 现象 。 后 来 ,在 美国 
贝尔 电话 实验 室 工作 的 物理 学 家 戴 维 逊 及 其 助手 革 末 在 做 电 
子 束 在 晶体 表面 的 散射 实验 时 ,果然 证 实 了 电子 束 的 衍射 现 
象 ,这 正 是 波 的 特征 。 德 布 罗 意 因此 获得 1929 年 的 诺 贝尔 物 
理学 奖 。 他 也 是 有 史 以 来 第 一 个 仅 凭 借 博士 学 位 论文 就 直接 
获取 科学 的 最 高 荣誉 一 一 诺 贝 尔 物 理学 奖 的 例子 。 

1926 年 ,奥地利 物理 学 家 薛 定 讨 在 德 布 罗 意 物质 波 思 想 
启发 下 ,提出 了 计算 物质 波 传导 的 方程 
式 , 人 们 将 其 称 为 莅 定 渤 波动 方程 一 一 
量子 力学 的 第 二 种 表述 形式 。 通 过 这 个 
方程 ,我 们 可 以 计算 物质 波 具 有 什么 形 
态 ,以 及 这 种 波 随时 间 的 变化 如 何 进行 
传导 。 本 

在 经 典 力学 中 ,质点 的 状态 用 速度 图 8 薛 定 刘 
和 坐标 (或 位 置 ) 来 描述 ,而 在 量子 力学 
中 ,一 个 粒子 同时 也 是 波 ,这 就 使 得 分 析 变 得 复杂 。 因 此 ,在 
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薛 定 雇 方 程 中 ,引入 了 一 个 全 新 的 数学 量 一 一 波 函 数 亚 , 它 反 
映 了 微观 粒子 的 波 粒 二 象 性 。 这 样 ,微观 粒子 的 状态 就 由 波 
函数 来 描述 : 


sh a 


式 中 ,i 为 虚数 符号 ,h 为 普 朗 克 常 数 , 亚 为 波 函 数 , 卫 为 哈密 
顿 函 数 。 

当 薛 定 讨 把 这 个 方程 用 于 氧 原子 时 ,能 够 得 到 像 玻 尔 一 
样 的 结果 ,而 无 须 另外 假设 其 他 条 件 。 

薛 定 座 创立 的 波动 方程 是 一 个 偏 微分 方程 , 它 是 连续 的 
而 不 是 分 立 的 ,掌握 起 来 比较 容易 ,很 快 就 被 物理 学 家 所 接 
受 。 一 些 闭 名 的 物理 学 家 给 予 充 分 的 肯定 。 普 朗 克 说 :“ 这 
一 方程 商定 了 近代 量子 力学 的 基础 ,就 像 牛顿 . 拉 格 衣 日 和 哈 
密 顿 创立 的 方程 在 经 典 力学 中 所 起 的 作用 一 样 。” 玻 尔 说 : 
“这 一 时 期 中 登峰造极 的 事件 ,就 是 薛 定 请 在 1926 年 建立 了 
一 种 更 容易 掌握 的 波动 力学 。” 

在 薛 定 讨 方程 中 , 波 函 数 更 是 一 个 复 函 数 ,而 在 经 典 力 
学 中 的 声波 或 电磁 波 的 波动 方程 中 只 包含 实数 ,并 没有 复数 
出 现 。 因 此 ,声波 或 电磁 波 比较 容易 描述 ,而 且 是 可 以 看 得 见 
的 ,理解 起 来 自然 容易 。 而 作为 复数 的 波 函 数 秋 所 描述 的 
波 , 如 电子 的 波 是 看 不 见 的 , 它 到 底 是 什么 性 质 的 波 , 其 真实 
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面目 充满 了 神奇 。 这 就 需要 对 波 函 数 煞 的 物理 意义 作出 
解释 。 

1926 年 ,德国 物理 学 家 波恩 在 《 论 碰撞 过 程 的 量子 力学 》 
的 论文 中 ,提出 了 波 函 数 的 统计 解释 。 他 认为 波 函 数 是 概率 
波 , 用 来 表示 可 以 发 现 电 子 的 概率 。 这 个 解释 很 快 成 为 物理 
学 界 公 认 的 正统 解释 。 

在 波恩 的 解释 中 ,提出 了 一 个 思想 实验 (假设 没有 技术 限 
制 所 进行 的 实验 ,设想 它 会 得 到 什么 样 的 结果 )。 假 设 在 一 个 
箱子 中 放 入 一 个 电子 并 将 箱子 封闭 。 如 将 电子 看 作 波 ,作为 
波 的 电子 在 箱子 里 就 应 该 以 比较 均匀 的 状态 分 布 。 接 下 来 ， 
我 们 在 箱子 中 放 入 一 块 隔 板 , 将 箱子 分 割 成 两 个 空间 。 这 样 
一 来 ,电子 的 波 也 应 该 被 一 分 为 二 。 也 就 是 说 ,如 果 电子 的 波 
像 水 面 的 波 那样 以 分 散 的 状态 分 布 ,箱子 中 的 波束 应 该 被 隔 
板 从 中 一 分 为 二 。 

不 过 ,请 大 家 思考 一 下 ,我 们 向 箱子 里 放 了 一 个 电子 ,在 
这 种 情况 下 ,被 隔 板 一 分 为 二 的 电子 的 波 , 究 竟 是 指 什么 呢 ? 
难道 是 半 个 电子 吗 ? 事实 上 ,并 没有 被 切 成 一 半 的 电子 。 因 
为 电子 是 最 小 的 微粒 , 即 基本 粒子 的 一 种 。 也 就 是 说 ,一 
子 是 不 可 能 再 被 细 分 的 。 即 便 是 在 技术 先进 的 今天 ,人 们 仍 
然 不 能 将 一 个 电子 任意 分 割 。 

通过 这 个 思想 实验 可 以 得 出 ,电子 的 波 具 有 和 其 他 的 波 
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截然 不 同 的 性 质 。 也 就 是 说 ,一 个 电子 的 波 是 不 可 能 分 割 成 
复数 的 。 因 为 人 们 只 能 看 见 一 个 完整 的 电子 ,从 来 没有 见 
被 分 割 成 复数 个 数 的 电子 。 那 么 ,这 时 候 被 分 割 的 是 什么 昵 ? 
它 指 的 是 电子 被 分 割 到 隔 板 左边 还 是 右边 的 概率 。 也 就 是 
说 ,电子 被 分 到 左边 的 概率 是 50%% ,被 分 到 右边 的 概率 也 是 
50%。 波 恩 发 现 波 函 数 的 绝对 值 平方 | 亚 |* (这 个 数值 一 
实数 ) 和 电子 被 发 现 的 位 置 的 概率 成 比例 ,如 图 9 所 示 。 如 果 
电子 在 A 点 被 发 现 的 概率 是 10% ;电子 在 B 点 被 发 现 的 概率 
是 40%; 而 经 过 C 点 的 波 的 振幅 为 零 ,这 时 ,在 C 点 发 现 电 子 
的 概率 就 是 零 。 男 外 ,经 过 DD 点 的 波 的 振幅 和 A 点 大 小 ( 绝 
对 值 ) 相 同 , 所 以 二 者 的 概率 是 完全 相同 的 。 


图 9 波 函 数 是 概率 波 


这 样 一 来 ,我 们 能 否 在 “ 某 个 位 置 ” 发 现 电 子 ,就 受到 经 过 
该 位 置 的 波 的 振幅 , 即 波 函数 灭 值 的 影响 。 的 绝对 值 越 大 
的 位 置 , 发 现 电 子 的 概率 就 越 高 。 这 就 被 称 作 “ 波 函数 的 统计 
解释 "。 波 恩 说 :“ 要 不 用 这 种 统计 观点 的 话 ,辐射 的 微粒 性 
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和 波动 性 之 间 的 矛盾 在 物理 学 中 会 得 不 到 解决 的 .由 于 薛 定 
雍和 波恩 对 量子 力学 基础 研究 所 作 的 重要 贡献 ,他 们 分 别 于 
1933 年 和 1954 年 获 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

然而 ,波动 力学 的 创立 者 薛 定 廖 却 始终 不 能 容忍 量子 
力学 的 统计 解释 。 他 总 希望 能 够 回 到 经 典 物理 学 上 去 , 因 
为 他 认为 ,经 典 物 理学 具有 无 条 件 的 自然 必然 性 和 清晰 的 
概念 。 薛 定 刘 甚 至 设计 了 一 个 猫 的 实验 ,来 说 明 统 计 解 释 
是 荒 廖 的。 同样 ,对 量子 理论 发 展 作 出 过 贡献 的 爱 因 斯 坦 ， 
也 一 直 反 对 量子 力学 的 统计 解释 。1926 年 ,他 在 给 波恩 的 
信 中 说 :“ 量 子 力学 固然 是 堂皇 的 ,可 是 有 一 种 内 在 的 声音 
告诉 我 , 它 还 不 是 那么 真实 的 东西 ,这 个 理论 说 得 很 多 ,但 
一 点 也 没有 真正 使 我 们 更 加 接近 “ 上帝” 的 秘密 。 我 无 论 如 
何 都 深信 ,上 帝 不 是 在 掷 观 子 .” 对 这 个 问题 , 爱 因 斯 坦 与 玻 
尔 之 间 展 开 了 40 年 的 争论 。 争 论 的 实质 是 因为 量子 力学 中 
引进 了 统计 概念 ,这 就 使 它 的 本 质变 成 统计 性 的 。 这 样 , 量 
子 力学 中 的 规律 已 经 不 再 是 严格 决定 论 的 规律 ,而 是 要 服 
从 概率 论 的 统计 规律 。 玻 尔 甚至 认为 : 大 自然 的 一 切 规律 
都 是 统计 性 的 ,经 典 因果 律 只 是 统计 规律 的 极限 。 爱 因 斯 
坦 则 表示 不 同意 对 自然 界 的 描述 本 质 上 是 统计 性 的 ,并 认 
为 量子 力学 理论 不 完备 。 他 公开 而 直言 不 讳 地 说 :“ 上 帝 是 
不 会 玩 掷 仙 子 游戏 的 。” 
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谈 到 波动 力学 ,有 必要 提 一 下 它 的 创始 人 对 生命 科学 
的 重大 贡献 。1944 年 57 岁 的 薛 定 刘 以 他 的 4 生命 是 什 
么 》 一 书 的 出 版 震惊 了 科学 界 , 在 这 本 书 中 他 提出 了 三 
观点 : 


(1) 生命 以 负 粒 为 生 。 

(2) 遗传 是 以 密码 形式 通过 染色 体 来 传递 。 

(3) 生命 体系 中 存在 量子 跃迁 现象 ,X 射线 照射 可 以 引 

薛 定 刘 的 贡献 ,是 他 将 生命 现象 的 解释 从 细胞 水 平 提高 
也 水 平 。 

最 后 ,让 我 们 回顾 一 下 量子 力学 发 展 过 程 所 经 历 的 两 条 
锭 然 不 同 的 道路 。 第 一 条 道路 是 从 直接 观测 到 的 原子 谱 线 出 
发 ,引入 矩阵 的 数学 工具 ,用 这 种 奇特 的 方块 表格 建立 起 新 的 

学 大 厦 。 另 一 条 道路 ,是 以 德 布 罗 
意 的 理论 为 切入 点 ,利用 经 典 的 哈密 
顿 方程 ,构造 一 个 体系 的 新 函数 一 一 
波 函 数 y, 然 后 代入 德 布 罗 意 关系 式 
和 变 分 法 ,最 后 求 出 了 方程 及 其 解 
答 。 两 条 道路 长 期 对 峙 和 激烈 争论 ， 
各 自 都 认定 自己 的 那 套 方法 才 是 唯 


图 10 狄 拉 克 
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一 正确 的 。 但 是 ,很 快 人 们 就 知道 ,从 和 矩阵 出 发 ,可 以 推导 出 
波动 函数 的 表达 形式 来 。 而 反 过 来 ,从 波 函 数 也 可 以 导出 矩 
阵 , 这 两 种 理论 被 数学 证 明 是 等 价 的 。1930 年 狄 拉 克 出 版 了 
那 本 经 典 的 量子 力学 教材 4 量子 力学 原理 》, 将 两 种 力学 完 
地 统一 起 来 ,完成 了 量子 力学 的 普遍 综合 。 


测 不 准 原理 


在 量子 力学 创立 的 时 期 , 正 是 实证 主义 盛行 的 时 候 , 实 证 
主义 者 认为 ,只 有 能 观察 到 的 量 才 是 可 以 使 用 的 ,必须 把 一 切 
不 可 观察 的 量 排除 出 去 。 薛 定 就 说 过 ,和 矩阵 力学 的 斗士 们 
所 主张 的 那 种 不 连续 的 物理 量 是 非 理 性 的 ,因为 它 是 不 能 看 
到 的 、 非 直观 的 。 海 森 堡 坚决 反 驶 这 样 的 观点 。 这 种 争论 在 
当时 是 很 激烈 的 。 在 量子 力学 中 ,电子 轨道 是 看 不 到 的 ,粒子 
的 位 置 和 速度 也 是 不 能 同时 观察 到 的 量 。 实 证 主义 者 认为 ， 
这 些 量 就 不 能 在 理论 中 出 现 。 但 是 在 任何 一 门 物理 理论 中 都 
有 一 些 物理 量 是 观察 不 到 的 。 气 体 分 子 运 动 中 的 分 子 就 是 看 
不 到 的 。 在 波动 力学 中 , 波 函 数 也 是 看 不 到 的 ;在 一 定 条 件 

下 ,能 观察 到 的 量 只 是 波 函 数 的 平均 值 ,或 者 概率 。 因 此 ,不 
能 要 求 在 物理 理论 中 只 包括 可 观察 的 量 。 这 时 ,只 能 要 求 理 
论 所 描述 的 世界 ,应 当 与 实验 中 观察 到 的 世界 一 致 。 

海 森 堡 渴望 着 对 位 置 、 速 度 两 个 概念 作出 新 的 解释 。 


全 量子 概论 


1927 年 ,他 发 表 了 具有 历史 意义 的 论文 (量子 理论 运动 学 和 
动力 学 的 直观 内 容 ), 其 中 指出 :“ 决 定 微观 粒子 的 运动 状态 
有 两 个 参数 ; 微观 粒子 的 位 置 及 其 速度 。 但 是 永远 也 不 可 能 
在 同一 时 间 里 精确 地 测定 这 两 个 参数 ;永远 也 不 可 能 在 同一 
时 间 里 知道 粒子 在 什么 位 置 , 速 度 有 多 快 和 运动 的 方向 。 如 
果 要 精确 测定 微粒 在 给 定时 刻 的 位 置 ,那么 它 的 运动 速度 就 
章 到 破坏 ,以 致 不 可 能 重新 找到 该 微粒 。 反 之 ,如 果 要 精确 测 
定 它 的 速度 ,那么 它 的 位 置 就 完全 模糊 不 清 .” 这 就 是 著名 的 
测 不 准 原理 (或 称 不 确 性 原理 ) 。 

测 不 准 原理 断言 : 在 经 典 力学 中 ,一 个 质点 的 位 置 和 动 
量 (物体 只 有 运动 起 来 ,有 了 速度 , 才 有 动量 ,速度 与 动量 关系 
密切 ) 是 可 以 同时 精确 测定 的 。 例 如 飞机 来 了 ,雷达 可 以 把 飞 
机 的 位 置 和 速度 都 准确 测定 。 而 在 微观 世界 中 ,要 同时 精确 
测定 粒子 的 位 置 和 动量 是 不 可 能 的 。 我 们 对 一 个 量 测量 得 越 
准 , 则 另 一 个 * 共 特 ” 量 的 不 确定 性 就 越 大 。 海 森 堡 给 出 了 测 
不 准 关系 式 ， 


AxAp: 之 也 


量 误差 ) ; 
Pp: 一 一 粒子 动量 在 xz 分量 上 的 不 确定 度 ( 或 动量 测量 
误差 )， 
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/一 一 普 朗 克 常 数 。 

测 不 准 关系 式 告诉 我 们 ,微观 粒子 的 坐标 偏差 和 动量 偏 
差 的 乘积 永远 等 于 或 大 于 常数 h/2。 也 就 是 说 ,如 果 微 观 粒 
子 的 坐标 越 确定 (Ax 越 小 ), 则 其 动量 就 越 不 确定 (Ap。 越 
大 ); 反 之 亦 然 。 进 一 步 说 ,如 果 粒 子 的 动量 是 完全 确定 的 
(Ap 一 0), 则 其 坐标 就 完全 不 确定 了 (Az 一 ce); 反 之 亦 然 。 
总 之 ,微观 粒子 的 坐标 和 动量 ,不 可 能 同时 具有 确定 的 值 (Ax 
和 Ap; ,不 能 同时 为 零 )。 也 就 是 说 ,根据 这 个 原理 ,我 们 要 想 
精确 地 测定 粒子 的 位 置 ,就 无 法 测定 它 的 速度 ; 反 过 来 ,要 想 
精确 地 测定 其 速度 ,就 无 法 测定 它 的 位 置 。 或 者 我 们 折 中 一 
下 ,同时 获取 一 个 比较 模糊 的 位 置 和 比较 模糊 的 速度 。 

人 们 当然 知道 ,任何 物理 量 都 不 能 测 得 完全 精确 。 然 
而 ,人 人 们 相信 随 着 技术 的 进步 ,方法 的 创新 ,认识 的 革命 ,会 
不 断 减 小 测量 误差 ,提高 精度 ,物理 量 的 测定 会 越 来 越 精 
确 。 正 像 我 们 在 测量 恒星 的 岁差 时 所 看 到 的 那样 ,并 且 认 
为 这 一 过 程 可 以 无 止境 地 进行 下 去 。 然 而 ,根据 海 森 堡 的 
测 不 准 关系 式 来 看 ,事实 上 并 不 是 这 样 ,可 达到 的 精确 性 是 
有 一 定 限 度 的 ,而 这 并 不 是 由 于 我 们 的 测量 仪器 不 够 完善 
造成 的 。 测 不 准 关系 是 微观 粒子 具有 波 粒 双重 性 的 必然 
结果 。 

海 森 堡 认 为 , 当 我 们 的 研究 工作 由 宏观 领域 进入 微观 领 
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域 的 时 候 , 就 会 遇 到 一 个 矛盾 : 观测 的 仪器 是 宏观 的 ,而 研究 
的 对 象 是 微观 粒子 ;宏观 的 测量 仪器 必定 会 对 微观 粒子 产生 
干扰 ,这 种 干扰 又 会 对 我 们 的 认识 产生 影响 ;人 们 只 能 用 反映 
宏观 世界 的 经 典 概念 来 描述 从 宏观 仪器 所 观测 到 的 结果 。 这 
种 经 典 概念 在 描述 微观 粒子 时 不 会 不 受到 限制 。 在 宏观 世界 
里 ,我 们 在 观察 任何 现象 以 及 测量 物体 的 性 质 时 ,不 会 对 所 观 
测 的 对 象 产生 显著 的 影响 ;然而 ,在 微观 世界 里 ,由 于 粒子 的 
质量 太 小 ,无 论 我 们 采取 什么 样 的 观测 手段 ,总 会 对 被 观测 的 
对 象 产生 实质 的 干扰 。 

在 经 典 力学 中 ,因为 能 同时 确定 质点 的 位 置 和 速度 ,以 轨 
道 为 依据 ,就 能 由 质点 的 现在 状态 推断 其 过 去 和 未 来 的 状态 ， 
就 能 在 所 有 现象 之 间 建 立 起 稳定 、 必 然 的 因果 联系 。 从 而 使 
经 典 力学 成 为 决定 论 的 。 然 而 ,在 量子 力学 中 ,由 于 测 不 准 原 
理 , 我 们 不 能 同时 精确 地 测定 粒子 的 位 置 和 速度 ,得 不 到 一 个 
准确 的 初始 状态 ,也 就 排除 了 对 未 来 事件 作 严 格 预 言 的 可 能 。 
正如 霍金 说 :“ 不 确定 性 原理 对 我 们 的 世界 观 有 非常 深远 的 
影响 。 甚 至 过 了 70 多 年 以 后 , 它 还 不 为 许多 哲学 家 所 鉴赏 ， 
仍然 是 许多 争论 的 主题 。 不 确定 性 原理 使 拉 普 拉 斯 科学 理 
论 , 即 一 个 完全 决定 的 宇宙 模型 的 梦想 终结 。 如 果 人 们 甚至 
不 能 精确 地 测量 宇宙 的 现在 状态 ,就 肯定 不 能 准确 地 预言 将 
来 的 事件 了 。” 
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从 波 函 数 的 统计 解释 和 测 不 准 原理 ,我 们 得 知 量子 力学 
的 统计 性 质 是 本 质 的 ,不 可 避免 的 。 因 而 它 对 决定 论 的 冲击 
就 更 加 有 力 。 玻 尔 说 ,量子 力学 导致 “决定 论 理想 的 无 可 挽回 
地 放弃 。” 波 恩 说 :“ 量 子 定律 的 发 现 宣 告 了 严格 决定 论 的 结 
束 , 而 这 种 决定 论 在 经 典 时 期 是 不 可 避免 的 。 这 个 结果 具有 
重大 的 哲学 意义 。 在 相对 论 改变 了 空间 和 时 间 的 观念 之 后 ， 
现在 又 必须 修改 康德 的 另 一 个 范畴 一 一 因果 性 。 这 些 范畴 的 
先 验 性 已 经 保持 不 住 了 。 不 过 ,这 些 原理 原来 所 占据 的 位 置 
现在 当然 也 不 会 空 着 ,它们 被 新 的 表述 来 接 奉 了 。 对 于 空间 
和 时 间 里 的 情况 , 换 成 了 明科 夫 斯 基 的 四 维 几何 规律 。 对 因 
果 性 的 情况 ,同样 也 有 一 个 更 普遍 的 概念 ,这 就 是 概率 的 


7.1 几 个 基本 概念 


7.1.1 宏观 世界 与 微观 世界 


宏观 世界 是 我 们 看 得 见 、 摸 得 到 的 世界 ,适用 于 和 人 同 尺 
度 的 现象 ;微观 世界 是 指 分 子 .原子 .电子 等 微小 粒子 层面 的 
物质 世界 。 描 述 两 个 世界 的 物理 法 则 是 不 同 的 。 牛 顿 力 学 和 
相对 论 用 确定 性 方法 (或 决定 论 ) 描 述 宏 观 世 界 。 在 这 里 ,一 
切 事物 的 运动 ,变化 都 遵循 必然 性 的 规律 ;量子 力学 用 统计 方 
法 描述 微观 世界 ,在 这 里 ,一 切 瞬 息 万 变 的 微观 态 只 能 给 出 一 
个 可 能 、 概 率 的 结果 。 

这 样 ,我 们 就 有 了 描述 物理 世界 的 两 种 不 同 的 方法 : 确 
定性 方法 与 统计 方法 。 两 种 描述 方法 是 平等 的 伴侣 ,同样 有 
用 、 同 样 重要 、 同 样 为 科学 家 所 接受 ;但 它们 又 是 这 样 的 不 同 、 
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不 可 调和 的 不 同 , 是 基本 精神 完全 不 同 的 两 种 描述 方法 。 

决定 论 在 人 们 思想 中 已 经 根深 蒂 固 , 连 爱 因 斯 坦 这 样 伟 
大 的 物理 学 家 也 坚决 反对 统计 描述 方法 ,他 相信 "上 帝 不 掷 仙 
子 ”。 角 子 是 什么 东西 ? 它 应 该 出 现在 澳门 和 拉 斯 维 加 斯 的 
赌场 中 。 但 是 ,物理 学 ? 不 , 那 不 是 它 应 该 来 的 地 方 。 最 子 代 
表 了 投机 ,代表 了 不 确定 性 ,而 物理 学 是 一 门 最 严格 、 最 精密 ， 
最 不 能 容忍 不 确定 性 的 科学 。 但 是 , 当 波 恩 于 1926 年 7 月 将 
统计 解释 引进 薛 定 请 的 波动 方程 之 后 ,概率 这 一 基本 属性 赋 
了 予 了 量子 力学 ,标志 着 一 统 天 下 的 决定 论 在 20 世纪 悲壮 
谢幕 ! 


7.12 量子 力学 的 波 函 数 


在 经 典 力学 中 ,用 质点 的 位 置 和 动量 (或 速度 ) 来 描述 宏 
观 质点 的 状态 ,这 是 质点 状态 的 经 典 描述 方式 , 它 突 出 了 质点 
的 粒子 性 。 由 于 微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ,粒子 的 位 置 和 动 
量 不 能 同时 确定 ,因而 质点 状态 的 经 典 描述 方式 不 适用 于 对 
微观 粒子 的 描述 。 

在 量子 力学 中 ,为 了 定量 地 描述 微观 粒子 的 状态 , 便 引 入 
了 波 函 数 。 一 般 讲 , 波 函 数 是 坐标 和 时 间 的 复 函 数 ,并 用 
yl7, 四 表示 。 波 函数 yy 的 绝对 值 的 平方 ,对 应 于 微观 粒子 在 
某 处 出 现 的 概率 密度 。 在 电子 双 缝 干涉 实验 中 ,我 们 观察 到 
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电子 在 屏幕 上 各 个 位 置 出 现 的 概率 密度 并 不 是 常数 ,有 些 地 
方 出 现 的 概率 大 , 即 出 现 干涉 图 样 中 的 “ 亮 条 纹 ”; 而 有 些 地 方 
出 现 的 概率 却 可 以 为 零 ,没有 电子 到 达 , 显 示 “ 上 暗 条 纹 ”。 据 此 
可 以 认为 波 函 数 所 代表 的 是 一 种 概率 的 波动 , 它 既 不 描述 粒 
子 的 形状 ,也 不 描述 粒子 的 运动 轨道 , 它 只 给 出 粒子 运动 的 概 
率 分 布 。 波 函数 概念 的 形成 正 是 量子 力学 完全 摆脱 经 典 的 观 
念 ,走向 成 熟 的 标志 。 


713 波 函 数 块 缩 


在 宏观 世界 中 ,因为 宏观 物体 只 能 显示 粒子 性 一 种 属性 ， 
它 的 波动 性 根本 显示 不 出 来 ,所 以 宏观 物体 构成 了 一 种 物理 
实在 ,与 你 的 观察 无 关 。 而 微观 粒子 却 有 粒子 性 和 波动 性 两 
种 属性 ,在 这 种 情况 下 ,你 的 观察 就 会 起 到 决定 性 作用 了 。 

这 实际 上 就 是 “ 波 函 数 拥 缩 ” 的 概念 。 根 据 哥 本 哈 根 学 派 
的 解释 ,在 一 次 测量 和 下 一 次 测量 之 间 , 除 抽象 的 概率 波 函 数 
以 外 ,这 个 微观 物体 不 存在 , 它 只 有 各 种 可 能 的 状态 ; 仅 当 进 
行 了 观察 或 测量 ,粒子 的 “可 能 ”状态 之 一 才 成 为 “实际 ”的 状 
态 ,并 且 所 有 其 他 可 能 状态 的 概率 突变 为 零 。 这 种 由 于 测量 
行为 产生 的 波 函 数 的 突然 的 ,不 连续 的 变化 被 称 为 “ 波 函 数 坪 
缩 *"。 比 如 在 电子 双 缝 干涉 实验 中 ,每 个 电子 落 在 屏幕 上 都 是 
一 次 波 函 数 坪 缩 。 
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对 此 爱 因 斯 坦 并 不 赞同 ,因为 没有 现成 的 机 理 来 解释 看 
起 来 是 弥散 在 空间 中 的 波 函 数 也 可 能 在 瞬间 “收敛 ”于 检测 
点 。 他 认为 这 种 瞬间 的 波 函 数 块 缩 存在 一 种 超 距 作 用 ,粒子 
在 某 一 点 出 现 意 味 其 他 可 能 出 现 点 的 概率 瞬间 为 零 ,这 种 信 
息 传递 是 超 光 速 的 ,是 违背 相对 论 的 。 爱 因 斯 坦 把 这 种 指责 
最 后 提炼 为 一 个 称 为 EPR 伴 廖 的 思想 实验 。 


7.14 量子 态 双 加 原理 


如 果 yg 和 ys 是 体系 的 可 能 状态 ,那么 它们 的 线性 盔 加 
Jy 王 Cir 十 Czgr (C1,Cz 是 复数 ) 也 是 体系 的 一 个 可 能 状态 ,并 
且 这 种 释 加 可 以 推广 到 很 多 态 。 当 粒子 处 于 态 由 和 态 gs 的 
线性 簿 加 态 少 时 ,粒子 是 既 处 在 态 内 ,又 处 在 态 峰 。 

在 量子 力学 中 , 波 函 数 y 被 用 来 描述 一 个 物理 体系 的 状 
态 ,粒子 处 于 波 函 数 定义 的 所 有 状态 的 琶 加 态 ,也 就 是 说 , 它 
既 在 这 里 ,又 在 那里 ,也 可 以 说 哪里 都 不 在 , 它 只 存在 于 波 函 
数 的 方程 里 。 只 有 对 该 粒子 的 具体 状态 进行 测量 时 , 波 函 数 
的 全 加 态 突然 结束 ,二 缩 到 某 个 特定 值 ,我 们 才能 知道 该 粒子 
究竟 处 于 什么 状态 。 量 子 力学 神奇 之 处 在 于 : 你 不 对 粒子 进 
行 观 测 , 也 就 处 于 番 加 态 , 你 一 观测 , 它 的 这 种 亚 加 态 就 裔 省 
了 , 韦 缩 到 一 个 唯一 状态 。 

量子 力学 中 的 粒子 状态 可 以 释 加 存在 的 观点 ,已 被 越 来 
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越 多 的 物理 实验 (如 电子 的 双 颖 衍射 实验 ) 所 验证 ,这 是 微观 
世界 中 最 重要 的 性 质 , 也 是 量子 力学 的 核心 内 容 。 


7.15 定 域 性 与 非 定 域 性 


定 域 性 又 称 局 域 性 。1935 年 爱 因 斯 坦 等 人 给 出 了 定 域 
性 假设 :“ 由 于 在 测量 时 两 个 体系 不 再 相互 作用 ,那么 ,对 第 
一 个 体系 所 能 做 的 无 论 什 么 事 ,其 结果 都 不 会 使 第 二 体系 发 
生 任 何 实 在 的 变化 。 这 只 不 过 是 两 个 体系 之 间 不 存在 相互 作 
用 这 个 意义 的 一 种 表述 而 已 ”这 就 是 说 ,如 果 两 个 体系 没有 
相互 作用 ,其 中 一 个 体系 发 生 的 任何 变化 不 会 导致 另 一 个 体 
系 发 生变 化 。 

定 域 性 的 英文 是 locality, 其 词义 是 : 在 空间 中 占有 一 
位 置 的 事实 或 性 质 。 非 定 域 性 由 前 级 non 与 locality 构成 
nonlocality。 从 词义 来 看 , 非 定 域 性 表示 与 定 域 性 的 “ 非 ” 
“不 “无 ”的 这 样 一 种 性 质 , 也 就 是 说 , 非 定 域 性 应 作 定 域 性 
的 否定 性 理解 。 非 定 域 性 表示 没有 定 域 性 的 那样 一 种 
性 质 。 

相对 论 的 巨大 成 功 让 人 相信 , 定 域 性 是 一 切 物质 相互 作 
用 应 当 遵 守 的 法 则 ,任何 物理 效应 包括 信息 传递 都 不 可 能 以 
大 于 光速 的 速度 传递 。 然 而 量子 力学 让 人 颇 感 意外 。1964 
年 ,贝尔 提出 了 检验 定 域 性 的 方法 一 一 贝尔 不 等 式 。 贝 尔 指 
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出 所 有 定 域 性 理论 都 有 一 个 界限 , 即 贝尔 不 等 式 , 而 一 系列 实 
验 表明 量子 力学 可 以 突破 这 个 界限 ,大 自然 是 允许 这 种 非 定 
域 关联 的 。 与 定 域 性 相悖, 量子 世界 是 非 定 域 性 的 。 简 单 地 
说 ,量子 的 非 定 域 性 是 指 ,属于 一 个 系统 中 的 两 个 物体 (在 物 
理 模 型 中 称 为 粒子 ) ,如果 你 把 它们 分 开 了 ,有 一 个 粒子 甲 在 
这 里 , 男 一 个 粒子 乙 在 非常 遥远 的 地 方 。 如 果 你 对 任何 一 个 
粒子 (假设 粒子 甲 ) 扰 动 , 那 么 瞬间 另 一 个 粒子 乙 就 能 知道 ,并 
作出 相应 的 反应 。 这 种 反应 是 瞬时 的 ,超越 了 我 们 的 四 维 时 
空 (在 普通 三 维 空间 的 长 、 宽 、 高 三 条 轴 外 又 加 了 一 条 时 间 
轴 ) ,是 非 定 域 性 的 。 


7.1.6 物理 实在 


物理 学 研究 物质 世界 ,必须 认识 客观 世界 的 实在 性 。 那 
么 什么 是 “实在 ” 呢 ? 最 质朴 的 含义 就 是 实 实在 在 ,是 真实 的 ， 
不 是 虚假 的 ,与 人 的 主观 意识 无 关 的 。 或 者 说 ,“ 实 在 ”就 是 它 
本 来 的 那个 样子 ,人 的 意识 不 能 把 它 想 怎样 就 怎样 ,但 是 意识 
可 以 反映 它 。 

在 我 们 头脑 中 ,客观 世界 的 定 域 性 和 实在 性 是 根深 蒂 同 
的 , 定 域 性 是 指 某 个 时 刻 一 个 物体 的 位 置 是 明确 的 ;实在 性 是 
指 客观 世界 不 依赖 于 人 的 意识 而 独立 存在 。 然 而 量子 力学 的 
结论 是 惊世骇俗 的 。 玻 尔 认为 ,在 量子 世界 中 ,所 谓 的 定 域 性 
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是 不 存在 ,而 实在 性 ,从 物理 学 角度 也 是 无 法 确定 的 。 按 照 哥 
本 哈 根 学 派 的 解释 ,不 存在 一 个 客观 的 、 绝 对 的 世界 。 唯 一 存 
在 的 ,就 是 我 们 能 够 观测 到 的 世界 。 测 量 是 新 物理 学 的 核心 。 
测量 行为 创造 了 整个 世界 。 这 种 理论 是 大 多 数 人 所 不 愿 接受 
的 ,我 们 一 般 会 毫 不 犹豫 地 认为 这 个 世界 是 实 实在 在 存在 的 ， 
眼前 的 电脑 、 屋 外 的 果树 、 鲜 花 , 一 切 的 一 切 ,都 是 实 实在 在 地 
待 在 那儿 ,并 不 会 因为 我 们 注意 不 到 就 不 存在 。 为 保卫 经 典 
世界 的 实在 性 ,一 些 科学 家 不 遗 余力 地 提出 关于 量子 力学 的 
不 同 解释 。 其 中 爱 因 斯 坦 等 提出 的 隐 变 量 理论 认为 ,我 们 不 
清楚 粒子 的 行为 是 因为 暂时 还 没有 找到 隐藏 的 变量 ,粒子 其 
实 和 乒乓 球 一 样 是 经 典 存在 的 。 然 而 ,理论 必须 由 实践 来 检 
验 。 后 来 ,贝尔 不 等 式 的 实验 结果 不 支持 隐 变 量 理论 。2000 
年 , 潘 建 伟 ,Bouwmeester Daniell 等 人 在 (自然) 杂志 上 报道 ， 
他 们 的 实验 结果 再 次 否决 了 定 域 的 隐 变 量 理论 。 

量子 力学 表明 ,微观 物理 “实在 ” 既 不 是 波 ,也 不 是 粒子 ， 
真正 的 “实在 ”是 量子 态 。 微 观 体系 的 实在 性 还 表现 在 它 的 不 
可 分 离 性 上 。 量 子 力学 把 研究 对 象 及 其 所 处 的 环境 看 作 一 个 
整体 , 它 不 允许 把 世界 看 成 是 由 彼此 分 离 的 ,独立 的 部 分 组 
成 的 。 
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7.2 EPR 伴 廖 


1935 年 , 爱 因 斯 坦 (A. Einstein) \ 波 尔 斯 基 (B. Podolsky) 
和 罗 森 (N. Rosen) 三 人 (EPR ) 在 《物理 评论 》 上 发 表 了 《量子 
力学 对 物理 实在 的 描述 可 能 是 完备 的 吗 ?》 一 文 , 以 质疑 量子 
力学 的 完备 性 。 概 括 起 来 就 是 量子 理论 应 该 同时 满足 : 四 定 
域 性 的 ,也 就 是 没有 超过 光速 信号 的 传播 ; @ 实 在 性 的 ,也 就 
是 说 ,存在 一 个 独立 于 我 们 观察 的 外 部 世界 。 具 体 来 说 ,三 人 
对 于 量子 理论 中 的 观测 问题 和 波 函 数 的 统计 解释 问题 提出 了 
质疑 。 


母 粒子 分 裂 成 两 个 自 
旋 方 向 相反 的 子粒 子 


<@>< 一 > 一 一 <@> 
© 
EPR: 如 果 自 旋 方 向 在 观测 的 那 一 刻 才 决定 ， 则 
A 与 B 必 须 同时 作出 反应 ， 不 管 其 间 相 距 多 远 


图 11 EPR 伴 廖 
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一 个 稍稍 简化 了 的 实验 来 描述 他 们 的 主要 论据 。 我 们 
经 知道 ,量子 理论 认为 在 我 们 没有 观察 之 前 ,一 个 粒子 的 状 
态 是 不 确定 的 , 它 的 波 函 数 弥 散 开 来 ,代表 它 的 概率 。 但 当 我 


器 
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们 探测 之 后 , 波 函 数 雪 缩 ,粒子 随机 地 取 一 个 确定 值 出 现在 我 
们 面前 。 

现在 我 们 想象 一 个 大 粒子 , 它 本 身 自 旋 为 0。 但 它 是 不 
稳定 的 ,很 快 就 会 衰变 成 两 个 小 粒子 ,向 相反 的 两 个 方向 飞 
去 。 我 们 假定 这 两 个 小 粒子 有 两 种 可 能 的 自 旋 , 分 别 叫 “ 左 ” 
和 “ 右 ”, 那 么 如 果 粒 子 A 的 自 旋 为 “ 左 ”, 粒 子 B 的 自 旋 便 一 
定 是 “ 右 ”, 以 保持 总 体 守恒 ,反之 亦 然 。 

好 ,现在 大 粒子 分 裂 了 ,两 个 小 粒子 相对 飞 出 去 。 但 是 要 
记 住 ,在 我 们 没有 观察 其 中 任何 一 个 之 前 ,它们 的 状态 是 不 确 
定 的 ,只 有 一 个 波 函 数 可 以 描述 它们 。 只 要 我 们 不 去 探测 ,每 
个 粒子 的 自 旋 便 处 在 一 种 左 / 右 可 能 性 释 加 的 混合 状态 ,为 了 
方便 ,我 们 假定 两 种 概率 对 半分 ,各 50%。 

现在 我 们 观察 粒子 A, 于 是 它 的 波 函 数 一 瞬 间 雪 缩 了 , 随 
机 地 选择 了 一 种 状态 ,比如 说 是 “ 左 ” 旋 。 但 是 因为 我 们 知道 
两 个 粒子 总 体 要 守恒 ,那么 现在 粒子 B 肯定 就 是 “ 右 ” 旋 了 。 
问题 是 ,在 这 之 前 ,粒子 A 和 粒子 B 之 间 可 能 已 经 相隔 非常 
遥远 的 距离 ,比如 说 几 万 光 年 。 它 们 怎么 能 够 做 到 及 时 地 相 
互通 信 , 使 得 在 粒子 A 垢 缩 成 * 左 ?的 一 刹那 ,粒子 B 一 定 会 
拥 缩 成 < 右 ? 呢 ? 

量子 理论 的 概率 解释 告诉 我 们 ,粒子 A 选择 “ 左 ”, 那 是 
一 个 完全 随机 的 决定 ,两 个 粒子 并 没有 事先 商量 好 ,说 粒子 A 
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一 定 会 选择 “ 左 ”。 事 实 上 ,这 种 选择 是 它 被 观测 的 那 一 刹那 
才 做 出 的 ,并 没有 先兆 。 关 键 在 于 , 当 A 随机 地 做 出 一 个 选 
择 时 , 远 在 天 边 的 B 便 一 定 要 根据 它 的 决定 而 做 出 相应 的 志 
缩 , 变 成 与 A 不 同 的 状态 ,以 保持 总 体 守恒 。 那 么 ,B 是 如 何 
得 知 这 一 遥远 的 信息 的 呢 ? 难道 有 超过 光速 的 信号 来 回 于 它 
们 之 间 ? 

假设 有 两 个 观察 者 在 宇宙 的 两 端 守株待兔 ,在 某 个 时 刻 ， 
他 们 同时 进行 观测 : 一 个 观测 A, 另 一 个 观测 B。 那 么 ,这 两 
个 粒子 会 不 会 因为 距离 过 于 遥远 ,一 时 无 法 对 上 口径 ,而 仓促 
间 做 出 手忙脚乱 的 选择 ,比如 两 个 同时 变 成 了 “ 左 ” 或 “ 右 ”? 
显然 是 不 太 可 能 的 ,不 然 就 违反 了 守恒 定律 。 那 么 是 什么 让 
它们 之 间 保 持 心有灵犀 的 默契 , 当 你 是 “ 左 ?的 时 候 , 我 一 定 是 
“ 右 ”? 

爱 因 斯 坦 等 人 认为 , 既 不 可 能 有 超过 光速 的 信号 传播 , 那 
么 说 粒子 A 和 B 在 观察 前 是 “不 确定 的 幽灵 ”是 难以 自 圆 其 
说 的 。 唯 一 的 可 能 是 两 个 粒子 从 分 离 的 一 刹那 开始 ,其 状态 
已 经 客观 地 确定 了 。 后 来 人 们 的 观测 只 不 过 是 得 到 了 这 种 状 
态 的 信息 而 已 。 就 像 经典 世 界 中 所 描绘 的 那样 。 粒 子 在 观测 
时 才 变 成 真实 的 说 法 显然 违背 了 相对 论 的 原理 , 它 其 中 涉及 
阴间 传播 的 信号 。 这 个 诗 难 以 三 位 发 起 者 的 首 字母 命名 , 称 
为 "PPR” 伴 廖 。 
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玻 尔 在 得 到 这 个 消息 后 大 吃 一 惊 , 他 马上 放下 手头 的 其 
他 工作 ,来 全 神 贯 注 地 对 付 爱 因 斯 坦 的 挑战 。 他 睡 了 一 觉 后 ， 
马上 发 现 了 其 中 的 破绽 所 在 ,原来 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 根本 没有 
共同 的 基础 。 在 爱 因 斯 坦 的 潜意识 里 ,一 直 有 个 经 典 的 “ 实 
”影像 。 他 不 言 而 喻 地 假定 , EPR 实验 中 的 两 个 粒子 在 观 
察 之 前 ,分 别 都 有 个 “客观 ?的 自 旋 状态 存在 ,就 算是 概率 混合 
吧 , 但 粒子 客观 地 存在 那里 。 但 玻 尔 的 意思 是 ,在 观测 之 前 ， 
没有 一 个 什么 粒子 的 “ 自 旋 ” 因为 你 没有 定义 观测 方式 , 那 
时 候 谈 自 旋 的 粒子 是 无 意义 的 , 它 根本 不 是 物理 实在 的 一 部 
分 ,这 不 能 用 经 典 语言 来 表达 ,只 有 波 函 数 可 以 描述 。 因 此 在 
观察 之 前 ,两 个 粒子 一 一 无 论 相 隔 多 远 都 好 一 一 仍然 是 一 个 
互相 关联 的 整体 ! 它们 仍然 必须 被 看 作 母 粒子 分 裂 时 的 一 个 
全 部 ,直到 观察 以 前 ,这 两 个 独立 的 粒子 都 是 不 存在 的 ,更 谈 
不 上 客观 的 自 旋 状态 ! 


Ee : 3 
哥本哈根 : 在 观测 前 “现实 ”中 并 不 存在 两 个 自 施 的 粒子 ， 
自 旋 只 有 和 观测 联系 起 来 才 有 意义 ， 在 那 之 前 两 个 粒子 只 
能 看 成 “一 个 整体 ”。 


图 12 哥本哈根 观点 看 EPR 
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这 是 爱 因 斯 坦 和 玻 尔 思想 基础 的 尖锐 冲突 。 玻 尔 认为 ， 
当 没有 观察 的 时 候 , 不 存在 一 个 客观 独立 的 世界 ,所 谓 “ 实 在 ” 
只 有 和 观测 手段 连 起 来 讲 才 有 意义 。 在 观测 之 前 ,并 没有 “两 
个 粒子 ”, 而 只 有 “一 个 粒子 ”。A 和 B“ 本 来 ”没有 什么 自 旋 ， 
直到 我 们 采用 某 种 方式 观测 了 它们 之 后 ,所 谓 的 “ 自 旋 ” 才 具 
有 物理 意义 ,两 个 粒子 才 变 成 真实 , 变 成 客观 独立 的 存在 。 但 
在 那 以 前 ,它们 仍然 是 互相 联系 的 一 个 虚无 整体 ,对 其 中 任 一 
个 的 观察 必定 扰动 了 另 一 个 的 状态 。 并 不 存在 什么 超 光速 的 
信号 ,两 个 遥远 的 具有 相反 自 旋 的 粒子 本 是 协调 的 一 体 , 之 间 
无 须 传递 什么 信号 。 其 实 是 这 个 系统 没有 实在 性 ,而 不 是 没 
有 定 域 性 。 

EPR 伴 廖 其 实 根本 不 是 什么 伴 廖 , 它 最 多 表明 了 ,在 “经 
典 实在 ”观看 来 ,量子 理论 是 不 完备 的 ,这 简直 是 废话 。 但 是 
在 玻 尔 那 种 “量子 实在 ?观看 来 , 它 是 非常 完备 和 逻辑 自 洽 的 。 


7.3 薛 定 谓 ”“ 猫 ” 伴 廖 


量子 力学 创立 以 来 ,量子 理论 的 基础 仍 笼 置 着 一 层 扑 逆 
迷离 的 浓 筋 ,量子 力学 存在 着 不 同 的 解释 。 昌 然 年 轻 一 代 物 
理学 家 绝 大 多 数 接受 了 量子 力学 的 正统 解释 一 一 以 玻 尔 为 首 
的 哥本哈根 学 派 提出 的 一 整套 对 量子 理论 的 诠释 。 但 是 ,对 
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哥本哈根 观点 持 异议 的 科学 家 ,形成 了 以 最 有 威望 的 爱 因 斯 
坦 为 首 的 非 正统 学 派 , 其 中 包括 提出 物质 波 思 想 的 物理 学 家 
德 布 罗 意 ,建立 量子 力学 波动 方程 的 薛 定 雇 等 ,他 们 同 玻 尔 、 

森 堡 等 人 展开 了 激烈 的 争论 ,提出 了 不 少 思想 实验 和 伴 雇 
与 哥本哈根 学 派 的 观点 抗衡 。 


图 13 薛 定 谓 " 猜 " 悖 论 


1935 年 , 薛 定 刘 发 表 了 题 为 (量子 力学 的 现状 》 论 文 , 文 
中 提出 一 个 “ 猫 ” 伴 雇 , 大 意 是 ,在 一 个 封闭 的 箱子 里 放 上 一 只 
猫 ,箱子 里 面 用 盖 革 计数 器 一 端 连 着 一 个 盛 有 剧 毒 氰 化 物 的 
封 财 玻璃 瓶 , 另 一 端 连 着 盛 有 美味 食物 的 瓶子 。 盖 革 计 数 器 
管 中 有 一 小 块 放射 性 物质 ,非常 小 ,在 一 小 时 内 只 有 一 个 原子 
衰变 。 当 一 个 原子 衰变 ,就 会 通过 盖 革 计数 器 管 触发 小 锤 ,或 
者 使 含 剧 毒 玻璃 瓶 破裂 ,必定 毒 死 猫 ;或 者 使 食物 玻璃 瓶 破 
裂 , 猫 就 是 活 的 。 按 照 经 典 世界 规则 ,一 小 时 结束 时 , 猫 不 是 
死 就 是 活 , 二 者 必 居 其 一 。 
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然而 按照 量子 力学 , 箱 内 整个 系统 处 于 死 态 \ 活 态 的 全 加 
态 , 即 猫 是 半死 半 活 的 ,这 是 一 只 又 死 又 活 的 猫 。 苹 定 庄 认 
为 ,从 量子 力学 的 统计 性 会 得 出 这 样 荒 雇 的 结论 。 薛 定 刘 的 
说 法 是 没有 道理 的 。 实 际 上 ,在 没有 开 箱子 之 前 ,就 只 能 用 统 
计 方 法 来 估计 箱子 里 的 情况 , 猫 死 猫 活 的 可 能 各 占 50% ;只 
要 打开 箱子 ,就 可 以 看 到 猫 是 死 了 还 是 活着 , 它 不 会 处 于 死活 
两 种 状态 之 间 。 和 志 人 金 说 :“ 如 果 打 开 箱子 ,就 会 发 现 该 猫 非 死 
即 生 。 但 是 在 此 之 前 , 猫 的 量子 态 应 是 死 猫 状态 和 活 猫 状态 
的 混合 。 有 些 科学 哲学 家 觉得 这 很 难 接受 , 猫 不 能 一 半 被 杀 
死 一 半 没 被 杀 死 。 他 们 断言 ,正如 没有 人 处 于 半 怀 孕 状态 一 
样 。 使 他 们 为 难 的 唯一 原因 在 于 ,他 们 隐 含 地 利用 了 实在 的 
一 个 经 典 概念 ,一 个 对 象 只 能 有 一 个 单独 的 确定 历史 。 量 子 
力学 的 全 部 要 点 是 , 它 对 实在 有 不 同 的 观点 。 根 据 这 种 观点 ， 
一 个 对 象 不 仅 有 单独 的 历史 ,而 且 有 所 有 可 能 的 历史 。 大 多 
数 情形 下 ,具有 特定 历史 的 概率 会 和 具有 稍微 不 同 历史 的 概 
率 相抵 消 ;但 在 一 定 情形 下 ,邻近 历史 的 概率 会 相互 加 强 。 我 
们 正 是 从 这 些 相互 加 强 的 历史 中 的 一 个 观察 到 该 对 象 的 历 
史 。 在 薛 定 刘 猫 的 情形 ,存在 两 种 被 加 强 的 历史 。 猫 在 一 种 
历史 中 被 杀 死 ,在 男 一 种 中 存活 。 两 种 可 能 性 在 量子 理论 中 
共存 。 因 为 有 些 哲 学 家 隐 含 地 假定 猫 只 能 有 一 个 历史 ,所 以 
他 们 就 陷入 这 个 死结 而 无 法 自拔 。” 
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量子 力学 认为 ,在 人 们 对 粒子 进行 观测 之 前 ,永远 不 会 确 
切 地 知道 它 的 状态 。 在 观测 之 前 ,粒子 处 于 各 种 可 能 状态 中 
的 一 个 。 所 有 这 些 状 态 都 由 薛 定 讨 波 函 数 来 描述 。 因 此 ,在 
观测 之 前 ,人 们 不 能 确切 地 知道 粒子 的 状态 。 实 际 上 ,在 观测 
之 前 , 它 处 于 所 有 可 能 状态 的 总 和 中 。 当 这 个 思想 第 一 次 被 
玻 尔 和 海 森 堡 提 出 时 , 竟 遭 到 普遍 地 反对 。 爱 因 斯 坦 提出 一 
个 问题 “月 亮 只 是 因为 老鼠 盯 着 它 看 才 存 在 吗 ?” 根 据 量 子 力 
学 的 解释 ,月 亮 在 被 观测 之 前 ,实际 上 并 不 存在 于 我 们 所 知道 
的 状态 中 。 月 亮 可 能 处 于 无 限 多 个 状态 中 的 任何 一 个 ,包括 
它 在 天 空 ,或 正 升 起 ,或 根本 不 在 天 空 。 而 盯 着 月 亮 看 的 观测 
过 程 确 定 了 月 亮 在 围绕 着 地 球 运行 。 中 国 古 代 文 学 家 王阳明 
在 《传习 录 ' 下 ) 中 说 过 一 句 有 名 的 话 :“ 汝 未 来 看 此 花 时 ,此 
花 与 汝 同 归 于 寂 ; 注 来 看 此 花 时 ,此 花 颜 色 一 时 明白 起 
来 ……? 如 果 王阳明 懂得 量子 理论 ,他 多 半 会 说 :“ 你 未 观测 
此 花 时 ,此 花 并 未 实在 地 存在 , 按 波 函 数 而 归于 拖 ; 你 来 观测 
此 花 时 , 则 此 花 波 函 数 发 生 雪 缩 , 它 的 颜色 一 时 变 成 明白 的 实 
在 ……” 测 量 即 是 理 ,测量 外 无 理 。 可 见 , 量 子 力学 的 确 引 进 
一 种 细 新 的 思想 。 

“ 苹 定 说 的 猫 ” 是 科学 史上 著名 的 怪异 形象 之 一 ,现在 成 了 
举世 皆 知 的 明星 ,常常 出 现在 剧本 ,漫画 和 音乐 之 中 , 它 最 长 脸 
的 一 次 大 概 是 被 "恐惧 之 泪 ?, 这 个 在 20 世纪 80 年 代 红 极 一 时 
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的 乐队 作为 一 首 歌 的 标题 演唱 ,歌词 是 “ 薛 定 刘 的 猫 死 在 了 这 
个 世界 ”。 


7.4 量子 纠缠 


一 百 多 年 前 ,科学 界 认为 原子 由 原子 核 与 电子 组 成 ,而 电 
子 绕 着 原子 核 老 老实 实地 做 圆周 运动 ,就 像 行星 绕 着 太阳 一 
样 。 然 而 量子 力学 的 建立 对 这 样 的 思想 说 “不 ”, 微 观 世 界 并 
不 是 这 样 的 ! 

如 果 在 原子 级 别 , 甚 至 比 原 子 还 小 级 别 的 粒子 "切割 ”一 
下 ,把 一 个 粒子 “切割 ?成 两 个 或 更 多 个 小 粒子 ,那么 “切割 ”后 
的 粒子 就 组 成 了 纠缠 粒子 系统 。 它 们 就 像 是 同一 个 妈妈 生 的 
儿子 们 ,这 些小 粒子 本 来 是 属于 同一 个 粒子 ,然而 通过 某 些 技 
术 手 段 被 搞 成 了 两 个 甚至 更 多 个 小 粒子 。 那 么 那些 小 粒子 就 
有 一 个 特点 一 一 “心灵 感应 ”。 比 如 把 A 粒子 绥 击 成 甲乙 两 个 
更 小 的 粒子 ,那么 甲乙 这 两 个 小 粒 就 像 开 了 挂 一 样 ,即便 相距 
多 人 么 遥远 都 会 感应 到 彼此 ,而 且 还 是 瞬时 完成 的 。 举 个 例子 ， 
如 果 甲 乙 粒 子 都 在 自 旋 , 我 们 把 它们 放 在 不 同 的 盒子 里 , 若 揭 
开 甲 粒子 的 盒子 ,发 现 甲 粒子 自 旋 方向 为 上 ,那么 我 们 就 瞬间 
知道 乙 粒 子 自 旋 方 向 为 下 。 甲 乙 粒子 在 未 揭 开 盒子 之 前 , 甲 粒 
子 状 态 是 和 亚 加 态 , 而 乙 粒子 也 是 如 此 。 即 两 种 状态 释 加 在 一 


神奇 的 量 了 看- 二 7 庆 
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起 ,每 一 种 状态 都 有 可 能 发 生 ,不 能 确定 到 底 哪 种 状态 会 发 生 ， 
因此 甲 粒子 与 乙 粒 子 纠缠 在 一 起 ,形成 纠缠 态 ( 见 图 14) 。 


图 14 量子 纠缠 


量子 纠缠 现象 其 实 是 一 种 超 乎 寻常 的 超 距 作 用 。 在 微观 
世界 里 ,量子 系统 下 的 一 对 纠缠 粒子 ,如 果 被 置 于 两 地 ,无 论 
它们 相距 多 么 遥远 ,都 会 同时 感应 到 彼此 。 即 便 一 个 粒子 在 
地 球 上 ,而 另 一 个 粒子 在 银河 系 外 ,它们 也 会 同时 感应 到 对 
方 。 这 种 现象 在 宏观 世界 会 变 得 异常 地 超 乎 常理 ! 甚至 爱 因 
斯 坦 也 很 困惑 ,以 至 于 他 称 其 为 “魔鬼 般 的 超 距 作用 ”。 虽 然 
爱 因 斯 坦 极其 不 理解 量子 纠缠 ,但 是 越 来 越 多 的 实验 已 经 表 
明 , 量 子 纠缠 就 是 微观 世界 最 普遍 的 一 种 现象 。 但 你 或 许 会 
好 奇 ,狭义 相对 论 不 是 规定 了 速度 的 极限 就 是 光速 吗 ? 量子 
纠缠 感应 速度 那么 快 ,为 什么 不 违背 相对 论 呢 ? 

诚然 如 此 ,现代 物理 学 已 经 告诉 我 们 ,量子 纠缠 的 速度 至 
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少 是 光速 的 4 个 数量 级 ,也 就 是 至 少 是 光速 的 1 万 倍 ,这 还 只 
是 量子 纠缠 的 速度 下 限 ! 其 实在 相对 论 中 的 光速 极限 原理 ， 
指 的 是 把 一 个 实物 粒子 不 能 加 速 到 超过 光速 ,因为 物体 的 速 
也 就 需要 无 穷 大 的 能 量 来 推 它 的 加 速 运动 ,所 以 实在 物体 的 
最 大 速度 不 能 超过 光速 。 而 量子 纠缠 就 完全 不 同 , 这 种 速度 
只 是 感应 速度 ,并 不 需要 把 实在 物体 加 速 到 光速 以 上 ,所 以 量 
子 纠缠 也 不 能 传递 信息 ,因为 纠缠 粒子 之 间 的 感应 并 不 是 通 
过 传播 子 来 完成 的 ,而 电磁 波 之 所 以 可 以 传递 信息 ,是 因为 电 
磁 波 本 身 就 包含 着 光子 这 种 实物 传播 子 。 但 是 到 目前 为 止 ， 
科学 家 也 不 知道 量子 纠缠 的 内 在 机 制 究竟 是 什么 ? 科学 家 只 
能 肯定 量子 纠缠 是 一 种 客观 现象 。 

对 于 宏观 物体 来 说 ,如 果 它 被 分 解 为 许多 碎片 ,各 个 碎片 
向 各 个 方向 飞 去 ,可 以 描述 各 碎片 的 状态 ,就 可 以 描述 整个 系 
统 的 状态 。 即 整个 系统 的 状态 是 各 个 碎片 状态 之 和 。 但 是 ， 
量子 纠缠 表示 的 系统 不 是 这 样 。 我 们 不 能 通过 独立 描述 各 个 
量子 的 状态 来 描述 整个 量子 系统 的 状态 。 量 子 纠缠 的 关联 是 
一 种 非 定 域 关联 ,是 一 种 超 空 间 的 关联 。 处 于 量子 纠缠 的 两 
个 粒子 ,无论 其 距离 有 多 远 ,一 个 粒子 的 状态 变化 都 会 影响 另 
一 个 粒子 瞬时 发 生 相 应 的 状态 变化 , 即 两 个 粒子 间 不 论 相 距 
多 远 , 从 根本 上 讲 它们 还 是 相互 联系 的 , 且 不 需要 任何 直接 交 
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互 。 这 一 现象 既 违 背 了 经 典 力 学 ,也 其 覆 了 我 们 对 现实 的 常 


识 性 理解 。 

我 们 用 大 家 都 熟悉 的 例子 ,电子 双 颖 干涉 实验 来 说 明 问 
题 ( 见 图 15)。 当 电子 通过 双 颖 后 ,假设 我 们 没有 去 观察 它 ， 
那么 按照 量子 理论 , 它 应 该 有 一 个 确定 而 唯一 的 ,随时 间 严 格 
按 薛 定 雇 方程 发 展 的 量子 态 : 


| 电子 ?一 记 | 穿 过 左 颖 ) 十 | 穿 过 右 缝 )) 


这 样 的 式 子 (我 们 假设 两 种 可 能 相等 ,所 以 每 个 量子 态 的 


系数 是 记 ,概率 平方 之 和 等 于 1) ,意味 着 电子 必须 同时 处 在 


| 左 ) 和 | 右 ) 两 个 量子 态 的 全 加 之 中 ,电子 没有 一 个 确定 的 位 
置 , 它 同 时 在 这 里 又 在 那里 ! 只 要 我 们 不 观测 , 它 便 永远 按 薛 
定 庙 波 动 方 程 严格 地 发 展 。 

但 当 我 们 去 观测 电子 的 实际 行动 时 ,电子 就 被 迫 表现 为 
一 个 粒子 ,选择 某 一 条 狭 颖 穿 过 。 也 就 是 说 ,电子 的 波 函 数 志 
缩 了 ,最 终 只 剩 下 | 左 ) 或 者 | 右 ); 中 的 一 个 状态 , 它 完全 按照 概 
率 随机 地 发 生 。 

下 面 对 量子 纠缠 的 数学 表述 作 一 简要 介绍 。 

设想 由 两 个 子 系统 A 和 B 组 成 的 复合 系统 , 若 其 量子 态 
|ya,a) 不 能 表示 成 为 子 系统 量子 态 las) 和 |pBs) 的 直 积 , 则 称 这 
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图 15 电子 双 缝 干涉 实验 


个 复合 系统 为 纠缠 态 ,两 个 子 系统 相互 纠缠 , 即 
| ga.a)# las)®1B,) 

假设 一 个 零 自 旋 中 性 x 介子 衰变 成 一 个 电子 与 一 个 正 电 
子 。 这 两 个 衰变 物 各 朝 着 相反 的 方向 移动 。 电 子 移 到 区 域 
A, 在 那里 的 观察 者 会 观测 电子 沿 着 某 特定 轴 向 的 自 旋 ; 正 电 
子 移动 到 区 域 B, 在 那里 的 观察 者 也 会 观测 正 电子 沿 着 同样 
轴 向 自 旋 。 在 测量 之 前 ,这 两 个 纠缠 粒子 共同 形成 了 零 自 旋 
的 纠缠 态 |y) ,是 两 个 直 积 态 的 香 加 ,以 狄 拉克 标记 表示 为 


= 
|y) OH y ©®1+)) 


式 中 | 个 ,| ) 分 别 表示 粒子 自 旋 为 上 旋 或 下 旋 的 量子 态 。 
在 圆 括号 内 第 一 项 表明 ,电子 的 自 旋 为 上 旋 当 且 仅 当 正 

电子 的 自 旋 为 下 旋 ; 第 二 项 表明 ,电子 的 自 旋 为 下 旋 当 且 仅 当 

正 电子 的 自 旋 为 上 旋 , 两 种 状态 登 加 在 一 起 ,每 一 种 状态 都 可 
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能 发 生 , 不 能 确定 到 底 哪 种 状态 会 发 生 , 因 此 ,电子 与 正 电 子 
纠缠 在 一 起 ,形成 纠缠 态 。 假 若 不 做 测量 , 则 无 法 知道 这 两 个 
粒子 中 任何 一 个 粒子 的 自 旋 。 一 旦 我 们 测量 其 中 一 个 粒子 的 
状态 (比如 电子 的 自 旋 向 上 ) ,就 能 够 瞬间 知道 另 一 个 粒子 的 
状态 (比如 正 电子 的 自 旋 向 下 ) ,无 论 它 们 之 间距 离 ( 比 如 A 
区 至 B 区 ) 有 多 么 远 。 

通常 一 个 量子 是 无 法 产生 纠缠 的 ,至 少 要 有 两 个 量子 才 
行 。 鉴 于 全 部 现 有 的 量子 纠缠 实验 都 离 不 开光 子 ,光子 便 处 
于 量子 纠缠 制备 的 中 心地 位 。2016 年 8 月 16 日, 中国 量子 科 
学 实验 卫星 “黑子 号 ”首次 成 功 实现 ,两 个 纠缠 光子 被 分 发 到 
超过 1200 公里 的 距离 后 , 仍 可 继续 保持 其 量子 纠缠 状态 。 

如 何 实 现 光子 纠缠 呢 ? 通常 对 光子 源 产生 的 光子 通过 各 
种 光学 干涉 的 方法 来 获取 。 产 生 纠缠 的 光子 数 越 多 ,干涉 和 
测量 系统 就 越 复杂 ,实验 难度 也 就 越 大 。 一 个 常用 的 办 法 是 ， 
利用 晶体 管 的 非 线性 效应 。 比 如 ,把 一 个 紫外 线 光 子 放 进 晶 
体 管 ,由 于 非 线性 效应 的 存在 ,在 输出 端 可 以 得 到 两 个 红外 线 
光子 。 因 为 这 两 个 红外 线 光 子 来 源 于 同一 个 ^ 母 杀 ”, 就 处 于 
相互 纠缠 的 状态 了 。 

中 国 科学 院 院士 .中 国 科技 大 学 教授 潘 建 伟 团 队 从 2004 
年 开始 ,一 直 保 持 着 光子 纠缠 态 制 备 的 世界 纪录 。2004 年 实 
现 了 5 光子 纠缠 ,接着 ,2007 年 实现 了 6 光子 纠缠 ,2012 年 实 
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现 了 8 光子 纠缠 ,并 且 保 持 世界 纪录 至 今 。 特 别 是 2004 年 ， 
潘 建 伟 教授 和 他 的 同事 杨涛 、 赵 志 等 首次 实现 了 国际 上 长 
以 来 公认 的 高 难度 课题 “五 粒子 纠缠 态 的 制备 与 操纵 ”, 并 利 
用 五 光子 纠缠 源 在 实验 上 演示 了 一 种 新 颖 的 量子 态 隐形 传 
输 。 他 们 在 英国 (自然 ) 杂 志 发 表 “ 五 光子 纠缠 和 开放 目的 的 
量子 隐形 传 态 的 实验 实现 ”论文 。 该 论文 所 做 的 工作 被 欧洲 
物理 学 会 的 新 闻 网 站 (physics web) 与 美国 物理 学 会 进行 了 详 
细 报 道 ,并 均 将 其 选 为 年 度 重大 物理 进展 ,称赞 这 项 工作 代表 
了 将 量子 力学 原理 应 用 到 量子 信息 处 理 研 究 的 一 个 重大 突 
破 ,将 极 大 地 推动 量子 纠 错 编码 和 网 络 化 量子 信息 技术 的 实 

量子 纠缠 是 两 体 及 多 体 量子 力学 中 非常 重要 的 概念 ,是 
一 种 物理 存在 , 它 具 有 以 下 启示 意义 。 

(1) 量子 信息 的 传递 速度 是 非 定 域 的 、 超 光速 的 。 非 定 
域 . 超 光速 并 不 是 一 个 新 问题, 自 EPR 关联 提出 以 来 就 受到 
了 极 大 的 关注 ,但 量子 纠缠 的 成 功 实验 ,人 们 再 也 不 怀疑 量子 
信息 具有 非 定 域 性 与 超 光 速 性 。 

即使 没有 对 量子 系统 进行 测量 ,量子 系统 中 仍然 包含 信 
息 , 只 是 这 些 信息 是 隐藏 的 ,我 们 可 以 称 为 本 体 论 量 子 信 息 。 
当量 子 系统 被 测量 之 后 ,就 产生 了 一 系列 数据 ,这 是 一 种 确定 
的 信息 ,我们 称 为 认识 论 量子 信息 ,实际 上 ,就 是 经 典 信息 。 
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我 们 可 得 到 这 样 的 结论 : 本 体 论 量子 信息 传递 速度 超过 交 
速 , 它 的 存储 不 受 距 离 的 影响 ,可 以 是 非 定 域 的 ,而 任何 认识 
论 量子 信息 即 经 典 信息 则 不 超过 光速 ,只 能 定 域 存储 。 

(2) 量子 纠缠 能 够 实现 隐形 传 态 。 原 则 上 ,利用 量子 纠 
缠 就 可 能 实现 “瞬间 移动 "”。 比 如 , 先 制备 一 对 处 于 站 加 态 的 
粒子 ,把 其 中 的 一 个 粒子 送 到 遥远 的 地 方 , 另 一 个 粒子 留 在 原 
地 。 然 后 让 留 在 原 地 的 那个 粒子 和 一 个 新 的 粒子 发 生 作用 ， 
作用 的 结果 就 是 原来 粒子 的 状态 发 生 了 改变 ,那么 远 处 的 那 
个 粒子 的 状态 必然 瞬时 改变 。 

如 果实 验 设计 的 恰当 ,就 可 以 让 远 处 的 那个 粒子 改变 了 
状态 之 后 和 这 个 新 的 粒子 的 原始 状态 一 致 , 那 就 相当 把 这 个 
新 的 粒子 瞬时 传递 到 了 远 处 ,学 术 界 称 为 量子 隐形 传 态 ,因为 
传递 的 是 粒子 的 状态 ,并 不 是 粒子 本 身 ! 

这 件 事 早 就 被 实验 证 实 了 ,而 且 也 在 中 国 量子 科学 实验 
卫星 “黑子 号 "上 实现 了 。 上 既然 所 有 的 物质 都 是 由 粒子 组 成 
的 ,只 要 把 一 个 物体 所 有 的 粒子 性 质 都 传递 过 去 ,就 相当 于 把 
这 个 物体 "瞬间 移动 ?过 去 了 。 

1997 年 9 月 ,中 国 科技 大 学 潘 建 伟 教授 与 荷兰 波 密 斯 特 尔 
博士 等 合作 完成 了 “实验 量子 隐形 传 态 ”, 在 国际 上 首次 从 实验 
上 成 功 实现 了 将 一 个 量子 态 从 甲 地 的 光子 传送 到 乙 地 的 光子 
上 ;实验 中 传输 的 只 是 表达 量子 信息 的 “状态 ”, 作 为 信息 载体 
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的 光子 本 身 并 不 被 传输 。 这 一 成 果 使 原则 上 完全 保密 的 密码 
通信 手段 在 实验 上 成 为 可 能 ,也 使 得 进行 快速 量子 计算 所 必需 
的 基本 单元 操作 成 为 现实 。 该 篇 论文 分 别 于 1997 年 入 选 欧 洲 
物理 学 会 “年 度 国 际 十 大 物理 学 新 闻 ”, 美 国 物理 学 会 “年 度 国 
际 十 大 物理 学 新 闻 ”; 于 1998 年 入 选美 国 Science“ 年 度 国 际 十 
大 科技 新 闻 ”; 于 1999 年 入 选 英 国 Nature 特刊 "百年 物理 学 21 
篇 经 典 论 文 ”, 入 选中 国 国家 科学 技术 部 “1999 年 基础 研究 十 大 
新 闻 ”。 

(3) 量子 纠缠 是 量子 信息 的 基础 ,由 此 催生 出 一 系列 的 量 
子 信息 技术 ,主要 包括 三 个 方面 : 利用 光子 通信 可 以 实现 原理 
上 无 条 件 安全 的 通信 方式 ;利用 量子 计算 可 以 实现 超 快 的 计算 
能 力 ; 利 用 量子 精密 测量 可 以 在 测量 精度 上 超越 经 典 测量 的 精 
度 极 限 。 


量子 论 发 展 史 回顾 


量子 概念 的 诞生 已 经 超过 一 个 世纪 了 ,现在 让 我 们 再 回 
到 那个 伟大 的 时 代 , 回 顾 一 下 那 段 史诗 般 壮丽 的 量子 论 发 
展 史 。 


8.1 1900 年 , 普 朗 克 提 出 了 量子 概念 


这 是 一 个 革命 性 概念 ,具有 划时代 的 意义 ,标志 着 量子 力 
学 的 诞生 。 它 推翻 了 自 牛 顿 以 来 二 百 多 年 ,曾经 被 认为 是 坚 
不 可 摧毁 的 经 典 世界 ,把 经 典 留 给 了 旧 世 纪 , 而 量子 时 代 很 快 
就 要 来 到 ! 

量子 从 普 朗 克 方 程 ==hwv 中 脱颖而出 ,这 是 能 量 的 最 小 
单位 ,一 切 能 量 的 传输 ,都 只 能 以 这 个 量 为 基本 单位 来 进行 。 
能 量 在 发 射 和 吸收 的 时 候 ,不 是 连续 不 断 的 ,而 是 分 成 一 份 一 
份 的 。 按 照 经 典 理论 , 热 的 辐射 和 吸收 是 一 个 完全 连续 的 过 
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程 ,就 像 管子 里 流出 来 的 一 股 水。 这 条 连续 性 原理 是 经 典 物 
理学 的 一 块 基石 。 量 子 概念 的 提出 ,告诉 人 们 物理 过 程 的 连 
续 性 形 失 了 ,连续 无 限 次 分 割 的 假设 并 不 能 够 总 是 成 立 的 。 
“无 限 分 割 ” 的 概念 是 一 种 数学 上 的 理想 ,而 不 可 能 在 现实 中 
实现 。 连 续 性 的 美好 蓝图 ,也许 不 过 是 我 们 的 一 种 想象 。 

写 到 这 里 ,我 们 再 次 提出 普 朗 克 常 数 h 的 重要 意义 。 基 
础 科学 的 三 大 发 现 : 万 有 引力 定律 .量子 论 与 相对 论 用 三 人 
宇宙 常数 来 描述 ,分 别 是 牛顿 万 有 引力 常数 G、 量 子 论 普 朗 克 
常数 及 和 爱 因 斯 坦 相对 论 的 永恒 不 变 光速 C。 把 这 三 个 常数 
(Gvh 和 C) 定 为 三 个 坐标 轴 , 我 们 可 以 得 到 一 个 神秘 的 魔方 ， 
如 图 16 所 示 。 在 原子 的 尺度 ,引力 不 重要 ,可 设 G=0, 电 子 
的 速度 远 小 于 光速 ,可 设 C=0, 经 典 力学 没有 量子 效应 可 设 
/二 0。 从 原点 出 发 沿 G 轴 前 进 , 我 们 来 到 牛顿 万 有 引力 的 宏 


/和 拉克 相对 
/ | 论 量子 力学 


-CC 


// 爱 因 斯 坦 
/ 广义 相对 论 


牛顿 万 有 引力 爱 因 斯 坦 
狭义 相对 论 


图 16 宇宙 数学 魔方 


人 司 量子 概论 


观 世 界 ; 沿 hh 轴 往 上 ,我 们 步 入 量子 力学 描写 的 微观 世界 ; 沿 
C 轴 逼 近 光 速 ,我 们 进入 爱 因 斯 坦 的 时 空 。 在 这 三 个 伟大 发 
现 之 后 ,人 类 求知 焦点 就 是 把 宏观 宇宙 、 微 观 世 界 和 光速 时 空 
联系 起 来 。 

万 物 皆 朽 , 唯 有 宇宙 常数 与 日 月 同 辉 ! 


8.2 1905 年 , 爱 因 斯 坦 提出 了 光量 子 假说 


光量 子 假说 用 来 解释 光电 效应 中 无 法 用 经 典 电磁 理论 说 
得 通 的 现象 。 经 典 理论 认为 光电 辐射 的 能 量 是 连续 的 , 光 的 
波动 性 的 王位 早已 被 麦克 斯 韦 钦 点 了 。 爱 因 斯 坦 认为 : 光 不 
是 连续 的 , 光 是 离散 的 ,由 一 个 个 的 基本 单元 (光子 ) 所 组 成 
的 ,所 有 实验 都 强 有 力 地 证 实 了 光电 现象 表现 出 量子 特性 ,而 
不 是 相反 。 爱 因 斯 坦 明确 提出 了 光 的 “ 波 粒 二 象 性 ”。 也 就 是 
说 ,把 光 单 纯 看 成 粒子 或 单纯 看 成 波动 都 是 不 完全 的 认识 。 
光 不 但 有 波动 性 ,也 有 粒子 性 。 光 在 传播 时 显示 出 波动 性 ,在 
与 物质 相互 作用 而 转移 能 量 时 则 显示 出 粒子 性 。 它 的 行为 
“有 时 像 粒 子 , 有 时 像 波 ,但 却 既 不 是 粒子 ,也 不 是 波 ”, 两 者 不 
会 同时 显示 出 来 ,这 就 是 光 的 本 性 一 一 波 粒 二 象 性 。 

光 与 人 类 的 生活 有 着 密切 的 关系 , 它 能 引起 人 们 的 视觉 。 
人 们 就 是 借助 光 来 观察 世界 和 从 事 劳动 的 。 因 此 ,人 们 一 直 
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怀 着 极 大 的 兴趣 来 研究 光 的 性 质 。 物 理学 界 围 绕 着 光 的 本 质 
争论 了 几 百 年 。 爱 因 斯 坦 提出 光量 子 假说 ,里 程 碑 式 地 结束 
了 这 场 争论 。 

需要 指出 , 爱 因 斯 坦 提出 光 的 波 粒 二 象 性 ,并 不 是 以 往 牛 
顿 的 粒子 说 和 惠 更 斯 的 波动 说 的 简单 结合 。 光 的 粒子 性 指 光 
的 量子 性 ,而 光 的 波动 性 指 光 是 电磁 波 。 这 两 种 性 质 通过 光 
的 能 量 与 动量 公式 联系 起 来 ,但 又 相互 矛盾 ,不 能 归结 为 一 种 
属性 。 于 是 说 , 光 的 本 性 是 波 粒 二 象 性 。 


8.3 1913 年 , 玻 尔 提出 了 量子 化 的 原子 模型 


玻 尔 第 一 个 将 普 朗 克 的 量子 概念 应 用 到 卢 配 福 的 原子 有 
核 模型 中 ,提出 了 两 条 基本 假设 : 

(1) 稳定 性 假设 。 氧 原子 只 能 处 于 一 些 不 连续 的 稳定 状 
态 ,这 些 稳 定 状 态 简 称 为 定 态 。 电 子 只 能 在 确定 的 分 立 轨 道 
上 运行 ,此 时 ,并 不 辐射 或 吸收 能 量 。 

(2) 跃迁 假设 。 玻 尔 吸收 了 爱 因 斯 坦 的 思想 , 当 一 个 原 
子 从 一 个 能 量 为 E; 的 定 态 跃 迁 到 能 量 为 E; 的 定 态 时 ,就 产 
生 光 的 辐射 或 吸收 ,辐射 频率 v 与 跃迁 前 后 两 个 定 态 的 能 量 
之 间 的 关系 由 下 式 决 定 : |E; 一 E; | 二 hv。 

从 一 个 定 态 到 另 一 个 定 态 的 变化 叫 作 跃迁 。 由 于 跃迁 轨 
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道 的 能 量 是 量子 化 的 ,所 以 辐射 或 吸收 光子 的 能 量 也 是 量 
化 的 ,所 对 应 光子 的 频率 也 是 量子 化 的 ,原子 光谱 的 谱 线 是 分 
离 的 而 不 是 连续 的 。 玻 尔 据 此 对 氧 原子 光谱 的 波长 分 布 规律 
作出 圆满 的 解释 。 后 来 , 玻 尔 的 假设 都 得 到 实验 证 实 。 

玻 尔 用 量子 概念 修改 并 完善 了 卢 瑟 福 提出 的 原子 “太阳 
系 ” 模 型 ,成功 地 解释 了 许多 物理 和 化 学 现象 ,促进 了 以 后 的 
原子 能 研究 。 我 们 现在 已 经 知道 原子 核 的 体积 还 不 到 原子 体 
积 的 一 万 亿 分 之 一 ,但 它 却 占据 整个 原子 质量 的 99. 5% 以 
上 。 也 就 是 说 , 它 本 身 的 密度 实在 是 大 。 如 果 设想 一 粒 看 豆 
全 部 以 原子 核 组 成 ,那么 它 的 质量 就 会 达到 1 亿 吨 ! 你 绝 不 
可 能 用 手 去 牛 得 动 这 粒 盔 豆 ,因为 通常 运输 1 亿 吨 的 物质 ,就 
需要 用 能 绕 赤 道 一 周 的 列车 来 装 呢 ! 


8.4 1924 年 , 德 布 罗 意 提出 了 物质 波 理论 


德 布 罗 意 受 爱 因 斯 坦 思 维 方式 的 启迪 ,认识 到 “ 爱 因 斯 坦 
的 光 的 波 粒 二 象 性 乃 是 遍及 整个 物理 世界 的 一 种 绝对 普遍 现 
象 ”, 并 勇敢 地 发 展 了 爱 因 斯 坦 的 思想 ,提出 了 一 个 更 加 大 胆 
的 思想 : 光波 是 粒子 ,那么 粒子 是 不 是 波 呢 ?也 就 是 说 光 的 
波 粒 二 象 性 是 不 是 可 以 推广 到 一 切实 物 粒子 (如 原子 、 电 子 
等 ) 呢 ?他 应 用 相对 论 和 量子 论 ,简洁 而 巧妙 地 导出 了 粒子 动 
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量 p 与 伴随 着 的 波 的 波长 4 之 间 的 关系 式 为 4 二 h/p。 

这 就 是 著名 的 德 布 罗 意 关系 式 。 由 此 关系 式 可 见 粒子 动 
量 p 越 小 ,波长 4 就 越 长 ,所 以 在 电子 、 原 子 体系 中 , 即 微观 世 
界 中 ,粒子 的 波动 性 就 会 显示 出 来 。 由 此 , 德 布 罗 意 预言 电子 
在 运行 的 时 候 , 同 时 伴随 着 一 个 波 。 

什么 ? 电子 居然 是 一 个 波 ? 这 未 免 让 人 感到 不 可 思 
议 。 当 时 在 科学 界 激 起 轩然大波 ,在 大 自然 的 景象 中 竟然 
出 现 了 一 种 意 想 不 到 的 东西 一 “物质 波 ”。 后 来 , 戴 维 示 
等 人 在 做 电子 衍射 实验 时 证 实 了 电子 像 光子 一 样 具 有 波 的 
特征 。 

20 世纪 30 年 代 以 后 ,实验 进一步 发 现 , 不 仅 电 子 , 而 且 
中 子 、 质 子 和 中 性 原子 都 有 衍射 现象 ,也 就 是 都 有 波动 性 , 它 
们 的 波长 也 都 可 以 用 德 布 罗 意 关系 式 来 决定 ,从 而 进一步 证 
实 了 德 布 罗 意 物质 波 的 普 适 性 。 

既然 德 布 罗 意 物质 波 具 有 适 普 性 ,这 就 意味 着 所 有 物质 
都 具有 波 粒 二 象 性 。 难 道 篮 球 、 汽 车 、 计 算 机 、 人 …… 都 有 波 
粒 二 象 性 ? 是 的 ,都 有 ,只 是 我 们 宏观 物质 的 波长 实在 太 小 
了 ,小 到 我 们 也 永远 不 会 观察 到 自身 的 波动 性 。 也 幸而 如 此 ， 
我 们 走路 才能 稳 稳 当当 ,而 不 是 像 醉 汉 一 样 摇 摇晃 晃 找 不 
着 北 。 

各 位 读者 , 容 作者 在 这 里 说 明 一 下 德 布 罗 意 提出 电子 是 
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波 有 什么 实际 价值 呢 ? 我 们 平常 之 所 以 能 看 到 东西 是 靠 光 ， 
那 是 由 于 光 作 用 于 物体 ,再 由 物体 反射 到 我 们 眼 里 。 光 学 显 
微 镜 显示 物体 微小 细部 的 能 力 ,以 所 使 用 光波 长 短 的 程度 而 
决定 。 放 大 能 力 最 强 的 光学 显微镜 使 用 波长 最 短 的 紫外 线 
光 。 好 了 ,现在 德 布 罗 意 证 明 电子 和 光一 样 也 是 波 ,而 电子 的 
波长 比 紫 外 线 光 要 短 几 干 倍 , 何 不 用 它 来 代 蔡 光 显 示 物 体 呢 ? 
果然 ,人 们 把 电子 集中 到 一 个 焦点 上 , 射 过 物体 , 便 在 荧光 屏 
上 得 到 一 个 放大 的 图 像 。1932 年 世界 上 第 一 架 电子 显微镜 
问世 。1938 年 美国 人 制造 了 一 架 能 放大 3 万 倍 的 电子 显 微 
镜 , 而 当时 最 大 的 光学 显微镜 也 只 能 放大 2500 倍 ,现在 人 们 
使 用 的 电子 显微镜 已 经 能 放大 到 20 万 倍 以 上 了 ,为 我 们 打开 
了 微观 世界 的 大 门 。 


8.5 1925 年 , 海 森 堡 提出 了 和 矩阵 力学 


矩阵 力学 是 量子 力学 的 第 一 个 版 本 。 它 的 出 发 点 是 针对 
玻 尔 的 原子 结构 模型 中 许多 物理 量 都 是 一 些 不 可 以 直接 观测 
的 量 。 反 之 , 海 森 堡 要 用 可 以 观测 的 量 来 描述 原子 系统 。 海 
森 堡 认为 玻 尔 模型 中 电子 的 “能 级 ”或 “频率 ”", 有 谁 曾经 观察 
到 这 些 物 理 量 吗 ? 没有 ,我 们 唯一 可 以 观察 的 只 有 电子 在 能 
级 之 间 跃 迁 时 的 "能 级 差 ?。 既 然 单独 的 能 级 zx 无 法 观察 ,只 
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有 能 级 差 可 以 ,那么 ,频率 必然 要 表示 为 两 个 能 级 x 和 y 的 函 
数 。 我 们 用 傅 里 叶 级 数 展开 的 话 ,不 再 是 nv ,而 必须 写成 
nvz,y。 可 是 ,vw,y 是 什么 东西 呢 ? 它 竟然 有 两 个 坐标 ,这 是 一 
张 二 维 的 表格 。 突 然 之 间 ,matrix( 和 矩阵 ) 这 个 怪物 在 我 们 理 
前 展开 了 。 像 一 张 无 边 无 际 的 网 ,把 整个 时 间 和 空间 都 网 罗 
在 其 中 。 

海 森 堡 的 表格 和 玻 尔 的 模型 不 同 , 它 没有 做 任何 假设 和 
推论 ,不 包括 任何 不 可 观测 的 数据 。 但 作为 代价 , 它 采 纳 了 一 
种 二 维 的 庞大 结构 ,每 个 数据 都 要 用 横 坐 标 和 纵 坐 标 两 个 变 
量 来 表示 。 正 如 我 们 不 能 用 v, ,而 必须 用 v,,, 来 表示 频率 
一 样 。 

更 关键 的 是 , 海 森 堡 认为 所 有 的 物理 规则 ,也 要 按照 这 种 
表格 来 改写 , 沿 着 这 条 奇特 的 表格 式 道路 去 探索 物理 学 的 未 
来 。 而 且 , 他 很 快 就 获得 了 成 功 : 事实 上 ,只 要 把 矩阵 的 规则 
运用 到 经 典 的 动力 学 公式 里 去 ,把 玻 尔 旧 的 量子 条 件 改 造成 
新 的 由 坚实 的 和 矩阵 砖 块 构造 起 来 的 方程 , 海 森 堡 可 以 自然 地 
推导 出 量子 化 的 原子 能 级 和 辐射 频率 ,而 且 这 一 切 都 可 以 顺 
理 成 音 从 方程 本 身 解 出 ,不 再 需要 像 玻 尔 模型 那样 强行 附加 
一 个 不 自然 的 量子 条 件 。 海 森 堡 的 表格 的 确 管用 ! 数学 解释 
一 切 ,我们 的 假想 是 靠不住 的 。 

虽然 ,这 种 古怪 的 不 遵守 交换 率 的 矩阵 乘法 ( 工 X 下 委 
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正义 工 ) 到 底 意味 着 什么 ,当时 对 所 有 人 来 说 都 是 一 个 谜 题 ， 
但 量子 力学 的 基本 形式 却 在 公众 面前 首次 亮相 。 


8.6 1926 年 , 薛 定 谓 提 出 了 波动 力学 


1926 年 薛 定 计 在 瑞士 苏黎世 大 学 任教 授 ,有 人 建议 他 
把 德 布 罗 意 的 物质 波 假设 拿 到 学 生 中 去 讨论 ,他 很 不 以 为 
然 , 只 是 出 于 礼貌 才 勉 强 答应 下 来 。 可 是 当 他 为 讨论 准备 
报告 时 ,立即 被 德 布 罗 意 的 思想 吸引 住 了 。 现 在 我 们 又 要 
看 到 科学 史上 一 次 惊人 的 相似 。 薛 定 请 的 特长 是 数学 很 
好 ,于 是 他 就 像 牛顿 总 结 伽 利 略 、 开 普 勒 的 成 果 , 麦克斯韦 
总 结 法 拉 第 的 成 果 一 样 ,立即 用 数学 公式 将 德 布 罗 意 的 假 
设 又 提高 了 一 个 层次 。 

虽然 , 德 布 罗 意 提 出 :“ 光 有 波 粒 二 象 性 ,一 切 物质 粒子 
也 有 波 粒 二 象 性 ,电子 也 不 例外 。? 但 是 , 德 布 罗 意 并 没有 告诉 
大 家 物质 波 应 该 满足 什么 样 的 运动 方程 ,这 种 波 如 何 随时 间 
变化 ,电子 的 波动 性 和 粒子 性 又 是 如 何 完美 地 统一 起 来 ,等 
等 。 当 时 ,一 位 在 苏黎世 高 等 工业 学 校 任教 的 著名 化 学 家 德 
拜 尖 锐 地 指出 :“ 有 了 波 , 就 应 该 有 个 波动 方程 .” 在 德 拜 的 启 
示 下 , 苹 定 说 下 功夫 研究 这 个 问题 , 仅 花 了 两 个 月 的 时 间 , 于 
1926 年 1 月 完成 了 波动 方程 的 建立 ,这 就 是 其 名 的 “ 薛 定 请 
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方程 ”一 一 量子 力学 的 第 二 种 形式 。 这 是 一 个 二 阶 线性 偏 微 
分 方程 , 它 一 公布 立即 震惊 了 物理 界 。 

醇 定 庙 方 程 就 像 牛顿 方程 解释 宏观 世界 一 样 ,能 准确 地 
解释 微观 世界 , 它 清楚 地 证 明 原子 的 能 量 是 量子 化 的 ;电子 运 
动 在 多 条 轨道 上 ,跃迁 轨道 时 就 以 光 的 形式 放出 或 吸收 能 量 ; 
电子 在 原子 核 外 运动 有 着 确定 的 角度 分 布 。 这 样 , 薛 定 请 用 
数学 形式 开辟 出 一 个 量子 力学 新 体系 。 

海 森 堡 从 不 连续 性 出 发 用 线性 代数 (和 矩 阵 ) 形 式 研究 量子 
力学 ,而 薛 定 刘 沿 着 另 一 条 连续 性 的 道路 出 发 ,用 微 积分 形式 
创立 了 他 的 波动 方程 ,从 此 以 后 ,量子 力学 要 用 更 抽象 的 概念 
(数学 语言 ) 作 出 更 准确 的 表述 了 。 人 们 很 快 就 知道 ,这 两 种 
理论 被 数学 证 明 是 等 价 的 。1930 年 狄 拉 克 发 表 了 一 部 经 典 
的 量子 力学 教材 (量子 力学 原理 》, 将 矩阵 力学 和 波动 力学 完 
美 地 统一 起 来 ,完成 了 量子 力学 的 普遍 结合 。 


[=I 
三 


8.7 1927 年 , 海 森 堡 提出 了 测 不 准 原 理 


1927 年 海 森 堡 发 表 了 《关于 量子 论 的 运动 学 和 动力 学 
的 直观 内 容 》 论 文 , 他 在 论文 中 分 析 了 微观 粒子 的 位 置 、 速 
度 和 能 量 轨道 等 基本 概念 之 后 ,提出 了 测 不 准 原 理 : 在 经 典 
力学 中 ,一 个 质点 的 位 置 和 动量 是 可 以 同时 精确 测定 的 ;而 
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在 微观 世界 中 ,要 同时 精确 测定 粒子 的 位 置 和 动量 是 不 可 
能 的 ,其 精确 度 受到 一 定 的 限制 。 海 森 堡 还 给 出 了 测 不 准 
关系 式 ,为 经 典 力学 和 量子 力学 的 应 用 范围 划 出 了 明确 的 
界限 。 
测 不 准 原理 又 称 不 确定 性 原理 , 它 告诉 我 们 如 果 把 电子 
速度 (或 动量 )p 测量 得 百分之百 地 准确 ,也 就 是 Ap 二 0, 那 么 
电子 位 置 g 的 误差 Ad 就 要 变 得 无 穷 大 。 也 就 是 说 ,假如 我 们 
了 解 一 个 电子 动量 p 的 全 部 信息 ,那么 我 们 就 同时 失去 了 它 
位 置 g 的 所 有 信息 。 鱼 和 熊 掌 不 能 兼 得 ,不 管 科技 多 么 发 达 
都 一 样 。 就 像 你 永远 造 不 出 永 动机 ,你 也 永远 造 不 出 可 以 同 
时 准确 探测 到 全 部 p 和 g 的 显微镜 。 

为 什么 会 这 样 呢 ? 这 好 比 我 们 用 一 支 粗 大 的 测量 海水 温 
度 的 温度 计 去 测 一 杯 咖啡 的 热量 ,温度 计 一 放 进 去 ,同时 要 吸 
收 掉 不 少 热量 ,所 以 我 们 根本 无 法 测量 杯子 里 原来 的 温度 ,而 
作为 微观 粒子 (如 原子 ) 内 的 能 量 如 此 之 小 , 任 我 们 制 成 怎样 
精确 的 仪器 ,也 会 对 它 有 所 干扰 。 观 测 者 及 其 仪器 永远 是 被 
观测 现象 的 一 个 不 可 分 割 的 部 分 ,一 个 孤立 自在 的 物理 现象 
是 永 不 存在 的 ,这 便 是 “ 测 不 准 原 理 ”。 我 们 生活 在 这 个 物理 
世界 , 身 在 此 山中 , 难 识 庐山 真面目 。 
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8.8 1928 年 , 狄 拉克 提出 了 相对 论 性 的 
波动 方程 


1928 年 , 狄 拉 克 创造 性 地 把 狭义 相对 论 引 进 量子 力学 ， 
给 出 了 描述 电子 运动 的 相对 论 方程 ,人 们 称 为 “ 狄 拉克 方程 ”。 
后 来 这 个 方程 成 为 了 相对 论 性 量子 力学 的 基础 。 量 子 力 学 与 
相对 论 的 这 一 巧妙 结合 ,得 到 一 些 意 想不到 的 重要 结果 。 首 
先 ,在 狄 拉 克 方 程 中 推出 了 电子 的 自 旋 并 论证 了 电子 磁 矩 的 
存在 ;其 次 ,通过 求解 狄 拉克 方程 ,可 以 预言 “粒子 必 有 其 反 粒 
子 ”。 正 电子 就 是 电子 的 反 粒 子 ( 带 正 电荷 的 电子 是 带 负电 和 荷 
电子 的 反 粒 子 ), 狄 拉克 并 没有 等 太 久 就 等 到 了 他 的 正 电子 。 
1932 年 美国 物理 学 家 安 德 逊 在 用 云 室 观测 宇宙 射线 时 发 现 
了 正 电子 ,与 狄 拉克 的 预言 完全 相符 。 

狄 拉克 方程 的 提出 和 成 功 是 物理 学 和 数学 高 度 结合 的 杰 
作 。 为 什么 一 个 实数 开 根 号 的 时 候 总 有 一 个 正 根 ,又 有 一 个 
负 根 呢 ? 例如 4 的 开 根 号 等 于 几 ? 很 简单 是 2 和 一 2。 同 样 ， 
在 狄 拉 克 方 程 中 出 现 了 能 量 的 平方 ,这 样 求解 电子 能 量 EE 
时 就 会 得 出 两 个 解 : 一 个 正 E, 一 个 负 E。 狄 拉克 并 没有 想 当 
然 地 把 负 能 量 当 作 不 合理 的 结果 舍 去 ,他 承认 了 负 能 量 的 存 
在 。 由 此 狄 拉克 预言 ,有 个 电子 就 有 反 电 子 , 有 个 质子 就 有 反 
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质子 ,有 个 中 子 就 有 反 中 子 ,等 等 。 这 是 一 个 神奇 的 发 现 ! 

量子 论 的 建立 是 人 类 理性 思维 与 科学 发 展 的 一 个 高 
英国 杂志 《物理 学 世界 》 在 100 位 著名 物理 学 家 中 选 出 10 位 
最 伟大 人 物 中 就 包含 了 本 书 所 提 到 的 6 位 物理 学 家 ,他 们 是 
爱 因 斯 坦 ( 排 名 第 一 ) 、 玻 尔 (排名 第 四 ) , 海 森 堡 (排名 第 五 以 
及 排名 第 八 ` 九 .十 的 狄 拉 克 , 薛 定 户 和 卢 瑟 福 。 这 足以 说 明 
20 世纪 量子 论 的 创立 和 发 展 在 物理 学 中 所 占 的 重要 地 位 。 

人 类 社会 的 进步 都 是 走 在 基础 科学 发 现 的 大 道上 。 量 子 
论 是 20 世纪 最 伟大 的 科学 发 现 之 一 , 它 的 创立 与 发 展 已 经 并 
将 继续 引发 一 系列 划时代 的 技术 创新 ,其 中 量子 信息 技术 、 量 
子 计算 技术 和 量子 通信 技术 具有 巨大 的 潜在 应 用 价值 和 重大 
的 科学 意义 , 正 引 起 国际 社会 的 密切 关注 。 


2 世纪 的 一 场 科学 争论 


20 世纪 物理 学 史上 发 生 了 一 场 最 激烈 .影响 最 大 、 意 义 
最 深远 的 争论 一 一 玻 尔 一 爱 因 斯 坦 之 争 。 两 位 最 伟大 的 物理 
巨 壁 就 量子 物理 中 的 随机 性 即 不 确定 性 问题 展开 “华山 论 
剑 ”, 其 中 有 过 这 样 一 段 经 典 的 对 白 : 


爱 因 斯 坦 :“ 玻 尔 , 亲 爱 的 上 帝 不 掷 山 子 !” 
玻 尔 :“ 爱 因 斯 坦 , 别 去 指挥 上 帝 应 该 怎么 做 !1” 


玻 尔 ,还 有 波恩 、 海 森 堡 、 泡 利 ,同属 哥本哈根 学 派 ;站 在 
他 们 反面 的 除了 爱 因 斯 坦 , 还 有 薛 定 彰 和 德 布 罗 意 。 他 们 都 
是 物理 大 师 , 同 量子 论 的 创立 者 普 朗 克 和 量子 力学 的 集大成 
者 狄 拉 克 一 样 , 因 其 各 自 对 量子 物理 的 杰出 贡献 而 先后 荣 麻 
诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
其 实 , 科 学 的 争论 是 科学 发 展 的 动力 , 它 使 科学 理论 日 趋 


前 面 讨论 过 , 德 布 罗 意 的 “物质 波 ” 是 一 种 概率 波 , 但 在 当 
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时 ,微观 粒子 运动 服从 统计 规律 的 观念 遭 到 一 些 科学 家 的 反 
对 ,其 中 爱 因 斯 坦 就 是 一 个 代表 人 物 。 正 当 波 恩 在 为 自己 所 
提出 的 波 函 数 的 统计 解释 得 到 大 家 肯定 而 高 兴 时 ,于 1926 年 
底 收 到 了 爱 因 斯 坦 给 他 的 一 封 简短 但 令 他 痛心 的 信 。 爱 因 斯 
坦 在 信 中 写 道 :“ 无 论 如 何 我 坚信 ,上 帝 是 不 会 毛 角 子 的 ”在 
爱 因 斯 坦 看 来 :“ 非 决定 论 完 全 是 一 个 不 合 逻 辑 的 概念 ……: 
属于 量子 力学 的 非 决定 论 是 主观 的 非 决 定论 ,” 也 就 是 在 自然 
界 从 根本 上 说 不 应 该 存在 概率 性 ,而 应 服从 因果 律 。 牛 顿 的 
决定 论 闪耀 着 神圣 不 可 侵犯 的 光辉 ,从 诞生 的 那 一 时 刻 起 便 
有 着 一 种 天 上 地 下 唯我独尊 的 气 饮 。 而 量子 论 天 生 有 着 救世 
主 的 气质 , 它 一 出 世 就 像 内 电 划 破 夜空 ,并 摧 枯 拉 朽 般 地 打破 
旧 世 界 的 体系 。 

1927 年 10 月 在 几乎 所 有 主要 的 量子 物理 学 家 都 出 席 的 
第 五 届 索 尔 维 国际 物理 学 讨论 会 上 ( 见 图 17), 爱 因 斯 坦 又 直 
言 不 讳 地 说 :“ 上 帝 是 不 会 玩 掷 人 子 游戏 的 ”从 这 次 会 议 开 
始 , 一 场 围绕 量子 物理 的 基本 规律 以 及 量子 力学 理论 的 完备 
性 的 著名 论战 打响 了 ,一 方 以 爱 因 斯 坦 为 代表 , 另 一 方 是 以 玻 
尔 为 代表 的 哥本哈根 学 派 。 哥 本 哈 根 学 派 主 张 量子 物理 的 基 
本 规律 是 统计 规律 ,甚至 认为 : 大 自然 的 一 切 规律 都 是 统计 
性 的 ,经 典 因果 律 只 是 统计 规律 的 极限 。 爱 因 斯 坦 等 人 则 表 
示 不 同意 ,认为 一 个 没有 严格 因果 律 的 物理 世界 是 不 可 想象 
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的 。 物 理 规律 应 该 统治 一 切 ,物理 学 应 该 简单 明确 : A 导致 
了 B,B 导致 了 C,C 导致 了 D。 环 环 相 扣 ,每 一 个 事件 都 有 来 
龙 去 脉 、 原 因 结 果 , 而 不 依赖 于 什么 “随机 性 ”。 


图 17 第 五 届 索 尔 维 会 议 参 加 者 合照 


在 哥本哈根 学 派 中 比较 有 代表 性 的 论点 是 由 海 森 堡 提出 
的 测 不 准 原理 (或 不 确定 性 原理 ) 和 几乎 与 此 同时 由 玻 尔 提出 
的 互补 性 原理 。 他 们 分 别 从 数学 和 哲学 角度 概括 了 波 粒 二 象 
性 ,是 量子 力学 的 哥本哈根 学 派 解 释 的 两 大 支柱 。 下 面 仅 对 
互补 性 原理 作 一 些 简单 说 明 。 

玻 尔 的 互补 性 原理 源 于 对 波 粒 二 象 性 的 肯定 。 玻 尔 认 
为 : 一 方面 ,波动 性 和 粒子 性 不 会 在 同一 测量 中 间 同 时 出 现 ， 
即 波 和 粒子 两 种 概念 在 描述 微观 现象 时 是 “互补 的 ”; 另 一 方 


面 ,这 两 种 概念 在 描述 微观 现象 和 和 解释 实验 时 又 都 是 不 可 缺 
少 的 ,两 者 缺 一 不 可 ,在 这 个 意义 上 讲 , 它 们 又 是 “互补 的 ”。 
玻 尔 在 (原子 论 和 自然 的 描述 ) 一 书 中 ,总 结 他 的 互补 思想 时 
说 过 :“ 一 些 经 典 概念 的 应 用 ,将 不 可 避免 地 排除 另 一 些 经 典 
概念 的 同时 应 用 ,而 这 另 一 些 经 典 概念 在 另 一 种 条 件 下 又 是 
描述 现象 所 不 可 缺少 的 ;必须 而 且 需 要 这 些 既 排斥 .又 互补 的 
概念 汇集 在 一 起 ,才能 形成 对 现象 的 详尽 无 遗 的 描写 。” 玻 尔 
为 了 形象 地 解释 他 提出 的 互补 原理 ,经 常 举 银币 和 富士 山 的 
例子 : 他 说 银币 有 正 反 两 面 ,在 任何 时 刻 ,我 们 只 能 看 见 其 中 
一 面 ,不 能 同时 看 到 两 面 ;但 只 有 当 银 币 的 正 反 两 面 都 被 一 一 
看 到 后 ,才能 说 我 们 对 此 银币 有 了 较 完整 的 认识 。 对 富士 山 ， 
他 描述 道 :“ 在 黄 旬 时 ,山顶 筹 置 在 云层 中 ,山体 腊 胱 ,显示 出 
一 种 雄伟 庄严 的 景象 ;到 了 早晨 ,太阳 出 来 了 ,山体 清 清楚 楚 ， 
使 人 心旷神怡 。 这 就 是 富士 册 的 “本 

两 种 * 互 补 景 象 。 两 种 景象 不 能 ] 
同时 出 现 , 但 你 若 舍弃 其 中 的 一 
种 ,也 就 不 能 完全 地 代表 富士 
山 .” 玻 尔 的 互补 原理 ,具有 深刻 a 
的 哲学 思想 。 尽 管 提出 开始 是 出 
于 对 波 粒 二 象 性 的 认识 ,促进 了 
量子 力学 的 发 展 ,但 后 来 玻 尔 又 。 图 18 玻 尔 和 爱 因 斯 坦 
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将 这 一 原理 向 其 他 自然 科学 领域 乃至 哲学 领域 和 和 信 文 领域 作 
了 推广 ,使 它 成 为 有 普遍 哲学 意义 的 科学 原理 。 

不 论 是 不 确定 性 原理 ,还 是 互补 原理 ,必然 导致 “微观 理 
论 是 统计 性 的 ”, 它 与 经 典 的 “决定 性 ”观念 截然 不 同 , 在 第 五 
届 索 尔 维 会 议 上 对 哥本哈根 学 派 的 代表 思想 是 否 正确 展开 了 
激烈 争论 ,结果 是 哥本哈根 学 派 的 观点 受到 了 大 多 数 代 表 的 
赞同 。 停 止 争论 吧 ,随机 性 是 世界 的 基石 ,上 帝 真 的 掷 山 子 ! 

从 1930 年 第 六 届 索 尔 维 会 议 的 召开 ,直到 1955 年 爱 因 
斯 坦 逝 世 , 争 论 的 焦点 逐渐 转 到 量子 力学 理论 的 完备 性 上 来 。 
爱 因 斯 坦 认 为 : 量子 力学 的 统计 性 理论 只 是 一 种 权宜 之 计 ， 
并 非 最 终 的 理论 。 而 玻 尔 则 认为 : 量子 力学 是 一 种 完备 的 理 
论 ,其 数学 物理 基础 不 需 作 进 一 步 的 修改 。 虽 然 爱 因 斯 坦 本 
人 曾经 提出 了 光量 子 假设 ,在 量子 理论 的 发 展 历程 中 做 出 过 
不 可 磨灭 的 贡献 ,但 现在 却 完 全 转向 了 这 个 新 生理 论 的 对 
立 面 。 

既 生 爱 , 何 生 玻 。 两 位 20 世纪 的 科学 巨人 ,由 于 在 哲学 
观点 上 的 不 同 ,使 得 两 人 之 间 的 意见 分 歧 直 到 最 后 也 没 能 调 
和 。 但 是 , 玻 尔 和 爱 因 斯 坦 无 论 怎样 争论 ,双方 都 胸怀 坦荡 、 
互相 敬仰 , 结 成 了 亲密 的 朋友 。 爱 因 斯 坦 称赞 玻 尔 说 :“ 他 无 
疑 是 当代 科学 领域 中 最 伟大 的 发 现 者 之 一 ,” 玻 尔 则 说 :“ 在 
征服 浩瀚 的 量子 现象 的 斗争 中 , 爱 因 斯 坦 是 一 位 伟大 的 先驱 
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者 ,但 后 来 他 却 远 而 疑 之 ,这 是 一 个 多 么 令 我 们 伤心 的 悲剧 
啊 。 从 此 他 在 孤独 中 摸索 前 进 , 而 我 们 则 失去 了 一 位 领袖 和 
旗手 .” 非 常 令 人 感动 的 是 1962 年 11 月 18 日 玻 尔 去 世 前 夕 ， 
他 的 工作 室 黑板 上 还 画 着 一 个 1927 年 与 爱 因 斯 坦 争 论 时 , 爱 
因 斯 坦 设计 的 “光子 箱 ” 草 图 。 此 时 , 爱 因 斯 坦 已 去 世上 七 年 , 玻 
尔 仍 在 以 这 次 争论 激励 自己 ,力求 从 爱 因 斯 坦 那儿 得 到 更 多 
灵感 和 启迪 。 


量子 论 揭 开 了 微观 世界 不 可 思议 的 现象 ,而 使 用 哪 种 解 
释 方法 对 现象 进行 诠释 , 称 为 解释 问题 *。 其 中 哥本哈根 解 
释 被 大 多 数 人 所 接受 ,被 视 为 量子 力学 的 正统 (或 主流 ) 解 释 。 
不 过 也 有 人 提出 了 一 些 别 的 解释 来 挑战 哥本哈根 解释 。 尽 管 
这 些 解 释 受 到 很 多 非议 ,但 是 怀疑 是 科学 进步 的 动力 ,了 解 一 
些 不 同 的 声音 也 可 以 开阔 思路 。 下 面 将 对 几 种 解释 做 简要 


对 经 典 思想 的 留恋 使 一 些 物理 学 家 对 哥本哈根 学 派 的 正 
统 观 念 产生 质疑 ,他 们 刘 望 回 到 熟悉 的 经 典 家 园 。20 世纪 50 
年 代 初 , 玻 姆 终于 找到 一 条 返回 经 典 家 园 的 隐 变 量 之 河 , 他 的 
理论 再 一 次 将 人 们 带 回 到 那个 确定 性 的 经 典 世 界 之 中 。 
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1952 年 , 玻 姆 发 表 了 论文 (关于 量子 理论 隐 变 量 诠释 的 
建议 》 为 量子 力学 建立 了 一 个 完整 的 隐 变 量 模型 。 论 文 对 正 
统 观点 产生 怀疑 , 即 微观 粒子 没有 客观 的 实在 性 ,只 有 当 人 们 
测量 和 观察 它们 时 才 具 有 确定 的 性 质 ,同时 他 也 不 相信 量子 
世界 是 由 纯粹 的 概率 所 统治 的 。 玻 姆 认为 ,在 量子 世界 表面 
上 的 随机 性 底下 可 能 隐藏 着 更 深刻 的 原因 。 一 种 最 直接 的 补 
救 办 法 就 是 给 波 函 数 增加 额外 的 隐 变 量 , 从 而 可 以 赋予 系统 
的 性 质 以 确定 值 。 例 如 ,这 些 隐 变量 可 以 同时 提供 粒子 任意 
时 刻 的 位 置 和 动量 。 

玻 姆 认为 ,在 量子 世界 中 粒子 仍然 是 沿 着 一 条 确定 的 连 
续 轨迹 运动 的 ,只 不 过 这 条 轨迹 不 仅 由 通常 的 力 决定 ,而 且 还 
受到 一 种 更 微妙 的 量子 势 的 影响 。 量 子 势 由 波 函 数 产 生 , 它 
弥漫 在 整个 宇宙 中 ,使 它 每 时 每 刻 都 对 周围 的 环境 了 如 指 掌 。 
量子 势 引 导 粒 子 运动 ,从 而 导致 了 微观 粒子 不 同 于 宏观 物体 
的 奇异 的 运动 表现 。 通 俗 地 讲 , 这 有 些 类 似 于 雷达 波 引 导 轮 
船 的 情况 ,雷达 从 周围 的 环境 收集 信息 ,然后 指引 轮船 航行 ， 
但 轮船 航行 的 动力 则 来 自 它 本 身 的 发 动机 。 

在 玻 姆 的 隐 变 量 理论 中 ,粒子 与 波 函 数 同 时 存在 ,其 中 波 
函数 被 看 作 是 一 种 势 场 ,满足 连续 的 苹 定 说 方程 ,并 且 从 不 二 
缩 ,而 粒子 则 由 波 函 数 引导 进行 连续 运动 ,同时 具有 确定 的 位 
置 与 速度 。 因 此 , 玻 姆 的 隐 变 量 理论 第 一 次 真正 打破 哥 本 哈 
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根 学 派 的 清 规 戒律 ,并 让 人们 看 到 量子 现象 背后 的 微观 实在 
是 可 以 存在 的 。 可 以 说 , 玻 姆 理论 巧妙 地 综合 了 爱 因 斯 坦 和 
玻 尔 的 思想 ,一 方面 , 它 保 留 了 爱 因 斯 坦 所 坚持 的 实在 性 、 因 
果 性 和 决定 论 ,这 体现 在 粒子 的 客观 存在 和 它 的 连续 运动 的 
轨迹 上 ; 男 一 方面 , 它 又 保留 了 玻 尔 的 整体 思想 ,这 体现 在 作 
为 势 场 的 波 函 数 和 它 所 产生 的 量子 势 上 。 当 然 , 玻 姆 隐 变 量 
理论 也 不 可 避免 地 舍弃 他 们 两 人 所 珍爱 的 一 些 东 西 ,如 爱 因 
斯 坦 所 坚持 的 定 域 性 和 玻 尔 所 强调 的 非 连 续 性 。 

玻 姆 理论 深 深 吸 引 了 一 位 在 欧洲 高 能 物理 实验 室 工作 的 
物理 学 家 贝尔 , 正 是 由 于 贝尔 深信 隐 变 量 的 存在 ,他 才 决 心 对 
隐 变 量 进行 深入 的 探寻 ,并 因此 发 现 了 被 人 称 为 “科学 中 最 深 
远 的 发 现 ” 的 贝尔 不 等 式 ,这 对 于 贝尔 来 说 却 是 事与愿违 , 它 
让 量子 巨轮 离开 隐 变 量 的 经 典 之 岸 越 来 越 远 。 贝 尔 不 等 式 告 
诉 我 们 任何 与 量子 力学 具有 相同 预测 的 理论 将 不 可 避免 地 具 
有 非 定 域 性 特性 。 具 体 地 说 ,量子 力学 预言 在 相互 纠缠 的 微 
观 粒 子 ( 如 电子 、 光 子 等 ) 之 间 存 在 某 种 非 定 域 关联 ,如 果 我 们 
寺 其 中 的 一 个 粒子 进行 测量 , 另 一 个 粒子 将 会 瞬时 地 感应 到 
这 种 影响 ,并 发 生 相 应 的 状态 变化 ,无 论 它 们 相距 多 远 。 

美妙 的 贝尔 不 等 式 首次 清晰 地 揭示 了 量子 世界 的 神奇 特 
性 一 一 非 定 域 性 ,并 使 人 们 第 一 次 有 可 能 通过 实验 来 直接 验 
证 这 种 量子 非 定 域 性 的 存在 。 至 今 ,人们 已 进行 了 大 量 实验 
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来 证 明 贝 尔 不 等 式 ,其 中 最 具 代 表 性 的 是 法 国 物理 学 家 阿 斯 
派克 特等 人 于 1982 年 所 做 的 实验 ,这 些 实验 的 结果 再 次 证 实 
了 定 域 的 隐 变 量 是 不 存在 的 。 换 名 话说 ,我 们 的 世界 不 可 能 
如 同 爱 因 斯 坦 所 梦想 的 那样 ,既是 定 域 的 (没有 超 光 速 的 传 
播 ) ,又 是 实在 的 (存在 一 个 客观 确实 的 世界 ,可 以 为 隐 变 量 所 
描述 ) 。 定 域 实 在 性 从 我 们 的 宇宙 中 被 实验 排出 去 了 ! 

今天 ,尽管 大 多 数 物 理学 家 都 不 愿 沿 着 玻 姆 所 提出 的 隐 
变量 理论 返回 昔日 的 经 典 家 园 , 甚 至 可 以 说 已 经 证 明了 该 理 
论 是 错误 的 ,即便 如 此 ,作者 还 是 把 这 个 理论 号 了 出 来 ,以 表 
明 量子 现象 是 多 么 微妙 ,多 么 不 可 捉摸 ,而 量子 探险 之 路 又 多 
么 艰 伴 。 然 而 ,物理 学 家 总 是 不 愿 服输 ,他 们 不 惜 付出 一 切 代 
价 进入 令 人 迷 幻 的 量子 世界 。 


10.2 多 世界 解释 


1957 年 ,美国 普林斯顿 大 学 的 研究 生 艾 佛 和 雷 特 完成 了 博 
士 论文 平行 宇宙 论 》。 在 论文 中 他 首先 提出 ,如 果 将 量子 论 
作为 自然 界 的 基本 原理 ,那么 这 个 原理 就 不 能 只 适用 于 微观 
世界 ,由 微观 物质 构成 的 宏观 世界 中 的 一 切 物质 , 即 整个 宇 
宙 , 都 应 该 适用 于 这 一 理论 。 宇 宙 是 在 140 亿 年 前 由 极 小 的 
一 个 点 ( 称 为 奇 点 ) 产 生 的 : 奇 点 发 生 了 大 爆炸 ,之 后 经 过 不 
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断 地 膨胀 ,形成 了 今天 的 宇 害 。 奇 点 处 于 没有 任何 物质 (而 且 
既 没有 时 间 也 没有 空间 ) 的 状态 ,从 奇 点 产生 了 无 数 的 微粒 ， 
形成 了 构成 星体 或 人 类 身体 的 物质 。 

如 果 将 量子 论 应 用 到 宇宙 的 历史 中 会 怎样 呢 ? 由 于 奇 点 
处 于 没有 任何 物质 的 真空 状态 ,因此 是 否 能 够 产生 光子 等 微 
粒 ,在 量子 论 上 就 属于 一 个 概率 问题 。 艾 佛 雷 特 认为 ,在 这 一 
时 刻 ,宇宙 应 该 分 支 成 产生 了 微粒 的 宇宙 和 未 产生 微粒 的 宇 
宙 。 这 种 可 能 性 的 数量 不 断 产 生 分 支 , 形 成 众多 宇宙 中 的 一 
个 ,就 是 我 们 现在 生存 的 宇宙 。 同 时 ,还 存在 着 一 个 有 我 存在 
的 宇宙 或 没有 我 的 宇宙 等 平行 宇宙 。 于 是 ,我 们 所 在 的 世界 
分 支 成 为 复数 的 世界 。 

那么 ,让 我 们 用 多 世界 解释 来 思考 一 下 * 薛 定 雇 猫 的 问 
题 。 前 面 我 们 已 经 讨论 过 ,将 猫 放 入 一 个 存 有 放射 性 物质 的 
箱子 之 中 ,经 过 1 小 时 ,放射 性 物质 引起 原子 核 衰变 的 概率 为 
50% ,这 时 不 知 不 觉 中 ,在 箱子 外 的 观测 者 的 世界 分 支 为 两 
个 。 一 个 是 观测 者 所 在 的 世界 中 ,箱子 中 的 放射 物质 引起 原 
子 核 误 变 ,因此 释放 出 毒气 , 杀 死 了 猫 ; 而 另 一 个 则 是 观测 者 
所 在 的 世界 中 ,箱子 中 的 放射 性 物质 没有 引起 原子 核 衰变 。 
因此 没有 释放 出 毒气 , 猫 活 了 下 来 。 于 是 ,第 一 个 世界 中 的 观 
测 者 打开 箱子 ,发现 猎 已 经 死 了 ;而 第 二 个 世界 中 的 观测 者 打 
开 箱子 ,发 现 猫 还 活着 。 就 这 么 简单 。 所 谓 半生 半死 的 猫 、 波 
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函数 拥 缩 何 时 发 生 、 微 观 和 宏观 的 边界 在 何 处 等 问题 一 概 不 
会 存在 ,任何 地 方 都 不 存在 悖 论 。 

多 世界 解释 的 最 大 优点 ,就 是 不 使 用 莅 定 谤 方程 无 法 导 
出 的 “ 波 函 数 的 雪 缩 ?这 一 假设 。 当 然 还 存 这 样 的 疑问 , 即 猫 
活着 的 世界 和 猫 死 掉 的 世界 真 的 并 行 存 在 吗 ? 这 是 多 世界 解 
释 没 有 弄 清楚 的 问题 。 

实际 上 ,从 多 世界 理论 很 容易 推出 一 个 怪 论 : 一 个 人 永 
远 不 会 死去 ! 在 死 和 活 的 不 断 分 裂 中 ,总 有 一 个 分 支 是 活 的 ， 
所 以 人 总 在 某 个 世界 中 活着 。 这 个 怪 论 被 美 其 名 日 “量子 永 
生 ”。 从 此 看 来 ,战场 上 士兵 也 不 必 害 怕 敌 人 的 子弹 了 ,即使 
在 这 个 世界 中 弹 了 ,在 另 一 个 世界 却 不 会 中 弹 ,还 会 继续 活 下 
去 。 怎 么 感觉 越 来 越 像 神学 了 ? 

多 世界 解释 否定 了 一 个 单独 的 经 典 世界 的 存在 ,而 认为 
实在 是 一 种 包含 很 多 世界 的 实在 , 它 的 演化 是 严格 决定 论 的 。 
然而 ,有 一 个 问题 却 使 多 世界 信奉 者 苦恼 : 为 什么 我 们 只 能 
感知 到 确定 的 经 典 世 界 , 而 没有 感知 到 其 他 的 全 加 态 平行 世 
界 呢 ? 此 外 ,正如 正统 哥本哈根 解释 不 能 告诉 我 们 波 函 数 为 
什么 ,以 及 何 时 发 生 韦 缩 一 样 , 多 世界 解释 也 不 能 告诉 我 们 宇 
宙 为 什么 ,以 及 何 时 会 发 生 分 裂 。 而 多 世界 只 不 过 用 宇宙 分 
裂 来 代 巷 波 函 数 二 缩 而 已 , 它 仍然 未 解决 (测量 ) 问 题 。 关 于 
波 函 数 坪 缩 问题 ,至 今 仍 是 困扰 人 类 的 量子 迹 题 。 要 知道 , 它 
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10.3 退 相 和 干 解释 


何 为 退 相干 过 程 ? 简单 讲 , 它 就 是 消除 量子 系统 的 相干 
性 。 设 被 测 系统 S 的 状态 为 | 炒 ) 一 al 帆 ?十 b| 业 ,其 密度 矩 
阵 为 
0 一 | 钞 人 人 | 二 |a 时 | 页) 页 | 十 [2 天] vy) | 
+ab”’ | gh) (yn |+a’b | ga) (yh | 
o 表达 式 右 边 的 前 面 两 项 为 对 角 项 : 
0a=lal?lg) Cg lt 16l? | ys) yl 
Pp 表达 式 右边 的 后 面 两 项 为 非 对 角 项 : 
pm =ab’ [|g) (ys |ta’ blygs) gh | 
在 密度 和 矩阵 p 的 表达 式 中 ,对 角 项 表示 经 典 关 联 ; 非 对 角 
项 表示 相干 。 退 相干 过 程 就 是 使 密度 矩阵 o 的 非 对 角 项 消 
失 , 仅 有 对 角 项 存在 ,也 就 是 使 原 系 统 S 所 具有 的 相干 性 消失 
掉 , 而 仅 有 经 典 关 联 存 在 。 
在 实际 的 物理 模式 中 ,有 许多 的 相干 模式 ,但 基本 思想 没 
有 变 , 即 借助 环境 使 被 测 系统 与 测量 仪器 的 相干 性 消除 掉 。 
我 们 知道 ,被 测 系统 与 测量 仪器 所 构成 的 相干 全 加 态 , 只 
有 在 与 世 隔 绝 的 情况 下 才能 够 一 直 维 持 下 去 。 然 而 事实 上 ， 
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除了 宇宙 本 身 之 外 ,每 个 真实 系统 ,不 论 是 量子 的 或 是 经 典 
的 ,都 与 外 部 环境 密切 联系 ,是 开放 的 系统 ,而 不 是 孤立 的 封 
闭 系统 。 外 部 环境 可 以 是 分 子 、 原 子 , 也 可 以 是 光子 。 它 们 就 
像 一 个 个 “观测 者 ”, 不 断 和 处 于 量子 个 加 态 的 系统 发 生 看 合 
作用 。 这 种 不 可 避免 的 耦合 作用 ,会 导致 系统 的 相位 关联 不 
可 道 地 消失 ,从 而 破坏 系统 的 量子 番 加 性 ,促使 系统 的 波 函 数 
雪 缩 到 某 个 确定 的 经 典 态 。 

简单 来 说 ,一 个 与 环境 隔绝 的 量子 系统 处 于 纯 态 的 释 加 
态 ,但 它 一 旦 接触 外 部 环境 , 它 与 环境 的 相互 作用 就 将 破坏 它 
的 登 加 态 , 这 就 是 环境 使 系统 发 生 退 相干 。 

我 们 以 电子 双 颖 干涉 实验 为 例 ,一 个 电子 的 状态 是 穿 过 
颖 A 和 穿 过 终 B 两 种 状态 的 外加 态 ,如 果 没 有 观测 仪器 , 屏 
莫 上 会 出 现 干涉 条 纹 , 但 一 旦 进行 观测 ,在 光子 的 作用 下 电子 
的 番 加 态 会 退 相干 ,于 是 我 们 就 会 测量 到 一 个 落 点 ,这 就 解释 
了 波 函 数 为 什么 会 南 缩 。 因 此 , 退 相 干 理 论 以 一 种 新 的 视角 
审视 量子 测量 难题 ,这 一 点 是 使 得 该 理论 受到 部 分 物理 学 家 
追捧 的 原因 。 

但 是 退 相 干 理论 并 没有 从 根本 解决 测量 问题 , 它 可 以 说 
明 为 什么 特定 的 对 象 在 受到 观测 时 会 表现 为 经 典 的 测量 结 
果 , 但 不 能 说 明 它 是 如 何 从 众多 的 可 能 结果 转变 为 一 个 特定 
的 结果 的 。 换 言 之 , 退 相干 理论 并 不 能 取代 观测 使 得 用 "* 波 函 
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数 南 缩 ”的 假设 来 解决 测量 问题 , 它 本 身 无 法 说 明 为 何 一 次 特 
定 的 测量 会 得 到 某 个 特定 的 结果 而 不 是 另 一 个 。 可 以 说 , 退 
相干 解释 是 波 函 数 坪 缩 解释 的 现代 扩展 版 本 。 


10.4 GRW 解释 


1986 年 7 月 ,三 位 意大利 物理 学 家 吉 拉 迪 、 瑞 米 尼 和 韦 
伯 在 《物理 评论 ) 杂 志 上 发 表 了 一 篇 论文 , 题 为 (微观 和 宏观 系 
统 的 统一 动力 学 》, 从 而 开创 了 以 他 们 的 姓名 首 字母 为 名 的 
GRW 理论 。 

GRW 理论 提出 了 一 种 新 的 动态 夫 缩 模型 ,其 主要 假定 
是 ,任何 系统 ,不 管 是 微观 还 是 宏观 的 ,都 不 可 能 在 严格 意义 
上 孤立 ,也 就 是 和 外 界 毫 不 相干 。 它 们 总 是 和 环境 发 生 着 种 
种 交流 ,为 一 些 随机 的 过 程 所 影响 。 这 些 随 机 的 物理 过 程 所 
产生 的 微小 扰动 ,会 导致 系统 从 一 个 不 确定 的 全 加 状态 变 为 
在 空间 中 比较 精确 的 定 域 状态 ,也 就 是 说 , 波 函 数 藤 缩 是 一 种 
自发 的 从 硝 加 态 变 为 定 域 态 的 过 程 。 

GRW 解释 虽然 是 完全 基于 随机 过 程 的 ,避免 了 “观测 
者 ”的 出 现 , 但 它 并 没有 解释 波 函 数 坪 缩 的 基本 难题 ,也 就 是 
雪 缩 本 身 的 机 制 是 什么 。 他 们 所 建立 的 只 是 一 种 有 趣 的 数学 
模型 。 因 此 ,GRW 解释 没有 得 到 大 多 数 物理 学 家 的 支持 ,也 
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10.5 求助 意识 的 解释 


波 函 数 替 缩 属于 正统 哥本哈根 解释 : 每 当 我 们 一 观测 
时 ,系统 的 波 函 数 就 雪 缩 了 , 按 概率 跳出 来 一 个 确定 性 的 实际 
结果 ,如 果 不 观 测 , 那 它 就 按照 薛 定 请 波动 方程 严格 发 展 。 这 
两 种 近 然 不 同 的 过 程 ,后 者 是 连续 的 ,在 数学 上 是 可 逆 的 , 完 
全 确定 的 ,而 前 者 却 是 一 个 “ 雪 缩 ”, 它 随机 ,不 可 道 , 至 今 也 不 
清楚 内 在 的 机 制 究 况 是 什么 。 这 两 种 过 程 是 如 何 转换 的 ?是 
什么 触动 了 波 函 数 这 种 激烈 的 变化 ?是 观测 吗 ? 那么 ,什么 
样 的 行为 算是 一 次 “观测 ?? 都 没有 一 个 精确 的 定义 。 因 此 ， 
对 于 波 函 数 志 缩 的 解释 历来 是 科学 家 们 争论 的 焦点 。 

1932 年 ,计算 机 之 父 码 : 诺 依 曼 出 版 了 经 典 的 量子 力学 
教材 (量子 力学 的 数学 基础 》, 书 中 明确 地 给 出 了 波 函 数 二 缩 
这 个 概念 ,并 且 认 为 导致 波 函 数 块 缩 的 可 能 原因 是 观察 者 的 
意识 。 诺 依 曼 认为 ,量子 理论 不 仅 适用 于 微观 粒子 ,也 适用 于 
测量 仪器 。 于 是 , 当 我 们 用 仪器 去 “观测 ”的 时 候 , 这 也 会 把 仪 
器 本 身 卷 入 这 个 模糊 亚 加 态 中 间 去 。 假 如 我 们 再 用 仪器 B 去 
测量 仪器 A, 好 ,现在 仪器 A 的 波 函 数 又 抽 缩 了 , 它 的 状态 变 
成 确定 。 可 是 仪器 B 又 陷入 模糊 不 定 中 …… 总 而 言 之 , 当 我 
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们 用 仪器 去 测量 仪器 ,整个 链条 的 最 后 一 台 仪 器 总 是 处 在 不 
确定 状态 中 ,这 叫做 "无 限 复归 ”。 从 另 一 个 角度 看 ,假如 我 们 
把 测量 的 仪器 也 加 入 整个 系统 中 ,这 个 大 系统 的 波 函 数 从 未 
彻底 十 缩 过 ! 

可 是 , 当 我 们 看 到 仪器 报告 的 结果 后 ,这 个 过 程 就 结束 
了 。 我 们 自己 不 会 处 于 什么 模糊 全 加 态 中 去 。 奇 怪 , 为 什么 
用 仪器 来 测量 就 得 全 加 ,而 人 来 观察 就 得 到 确定 结果 呢 ? 诺 
依 曼 认为 人 类 意识 的 参与 才 是 波 函 数 坪 缩 的 原因 。 

然而 ,究竟 什么 才 是 “意识 ”? 它 独立 于 物质 吗 ? 它 服从 
物理 定律 吗 ? 这 带 来 的 问题 比 我 们 的 波 函 数 本 身 还 要 多 得 
多 ,这 是 一 个 得 不 偿 失 的 解释 。 

后 来 , 维 格 纳 于 20 世纪 60 年 代 再 次 发 展 意识 论 ,并 提出 
一 个 称 为 “ 维 格 纳 的 朋友 ”的 悖 论 来 论证 意识 论 导致 波 函 数 坪 
缩 的 合理 性 。 他 认为 有 意识 的 生物 在 量子 力学 中 的 作用 一 定 
与 无 生命 的 测量 装置 不 同 。 维 格 纳 进一步 建议 ,考虑 到 意识 
对 波 函 数 的 特殊 作用 ,量子 力学 中 的 线性 薛 定 请 波动 方程 必 
须 用 非 线性 方程 来 代替 。 然 而 ,大 多 数 物 理学 家 并 不 相信 维 
格 纳 找到 了 波 函 数 坪 缩 的 客观 原因 。 

到 此 为 止 ,作者 已 经 带领 大 家 去 探索 了 哥本哈根 、 隐 变 
量 、 多 世界 、 退 相干 .GRW 、 意 识 论 等 大 部 分 先 人 走 过 的 道路 。 
但 是 ,量子 论 的 道路 仍 未 走 到 尽头 ,人 们 还 在 为 如 何 “ 解 释 ” 而 
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争吵 不 体 ,这 在 物理 史上 可 是 前 所 未 有 的 事情 ! 想 想 牛顿 力 
学 , 想 想 相对 论 ,从 来 没有 人 为 了 如 何 “ 解 释 ” 它 们 而 操心 过 ， 
这 更 加 凸显 了 量子 论 的 神奇 。 要 知道 ,量子 论 所 描述 的 物质 
观 . 自 然 观 .世界观 始终 与 我 们 的 常识 相去 甚 远 。 这 正 是 量子 
论 吸 引 人 的 魅力 所 在 。 


11.1 经 典 信 息 的 含义 


大 家 知道 ,火车 传输 的 是 旅客 或 货物 ,高 压 电 网 传输 的 是 
电能 ,那么 通信 系统 传输 的 是 什么 ? 是 物质 实体 吗 ? 不 是 ! 
摄像 机 前 面 的 演员 并 没有 被 运送 到 电视 机 前 面 和 观众 见面 ， 
维 纳 说 :“ 从 线路 的 一 端 到 另 一 端 不 需要 任何 物质 (实体 ) 的 
运动 。" 通 信 系 统 传输 的 是 能 量 吗 ? 也 不 是 ! 我 们 说 ,传输 的 
是 信息 (information) , 它 是 我 们 认识 世界 的 第 三 要 素 。 维 纳 
说 :“ 信 息 就 是 信息 ,不 是 物质 也 不 是 能 量 。” 

信息 与 物质 能量 到 底 有 何 区 别 与 联系 呢 ? 一般 来 说 , 信 
息 的 传输 不 遵守 守恒 原理 。 一 个 老师 一 辈子 将 他 的 知识 ( 信 
息 的 一 种 形式 ) 传 播 出 去 , 广 为 学 生 所 知 , 但 他 并 不 因此 损失 
了 信息 。 当 然 信息 与 物质 和 能 量 是 有 关系 的 ,信息 需要 物质 
作为 它 的 载体 ; 它 的 传输 需要 消耗 一 定 能 量 。 
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信息 概念 具有 丰富 的 内 涵 , 现 代 科 学 认为 信息 是 事先 发 
出 的 消息 ,情报 、 指 令 ,数据 ,符号 等 所 包含 的 内 容 。 人 们 通过 
获取 、 识 别 自然 界 和 人 类 社会 的 不 同 信息 来 区 分 不 同事 物 , 得 
以 认识 和 改造 世界 。1948 年 , 申 农 在 (通信 的 数学 理论 》 中 提 
出 了 信息 被 认为 是 “不 确定 性 的 减少 ”。 例 如 ,如 果 有 人 来 广 
州 找 他 的 弟弟 ,而 不 知道 他 弟弟 的 地 址 ,于 是 就 有 许多 可 能 的 
情况 ,可 能 在 工厂 当 工 人 ,也 可 能 在 大 学 读书 ,可 能 在 中 山大 
学 ,也 可 能 在 华南 理工 大 学 …… 他 处 于 一 种 疑惑 不 定 的 状态 。 
当 有 人 告诉 他 ,他 弟弟 在 中 山大 学 时 ,他 获得 了 信息 ,减少 了 
某 种 不 确定 性 。 当 然 他 仍 有 不 确定 性 , 当 人 们 再 告诉 他 ,他 弟 
弟 在 中 山大 学 管理 学 院 时 ,他 又 获得 了 信息 ,进一步 减 小 了 不 
确定 性 。 既 然 信息 被 认为 是 “不 确定 性 的 减少 ,那么 信息 如 
何 度量 呢 ? 在 申 农 创 立信 息 论 之 前 ,人 们 认为 信息 是 无 法 定 
量 描述 的 ,比如 一 条 消息 ,一 篇 文章 ,一 幅 绘 画 或 者 一 段 音乐 ， 
谁 也 不 敢 告诉 我 们 它们 包含 的 信息 量 是 多 少 。 在 信息 论 中 申 
农 定义 : 一 条 消息 的 信息 量 是 该 消息 所 表述 事件 发 生 概 率 的 
对 数 的 负 值 。 记 为 

T(Czi) 一 一 log p(xi) 

式 中 xz; 表示 事件 ,p(xi) 是 事件 zx; 发 生 的 概率 。 通 常 取 对 数 
底 为 2, 给 出 信息 量 的 单位 为 比特 (bit) 。 

由 上 述 信 息 量 的 定义 ,可 以 作出 以 下 几 点 推论 : 
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(1) 如 果 一 条 消息 所 描述 的 事件 必然 发 生 , 即 发 生 概率 
p(Xi) 二 1, 由 上 式 可 知 [一 0。 例 如 ,有 人 告诉 你 “明天 太阳 将 
从 东方 升 起 ”, 这 条 消息 的 信息 量 当 然 是 零 。 

(2) 对 完全 不 可 能 发 生 的 事件 , 即 PCz;) 一 0, 这 时 上 式 变 
得 无 意义 ,在 信息 论 中 规定 这 种 情况 下 的 信息 量 IT 王 0。 作 这 
种 规定 显然 也 是 合理 的 ,比如 消息 说 “明天 太阳 将 从 西方 升 
起 ”, 这 条 消息 的 信息 量 当 然 应 当 是 零 。 

(3) 由 于 任何 事件 发 生 的 概率 0<p(zxi) 二 1, 所 以 I 宇 0， 
即 信息 量 是 非 负 的 。 


例如 ,一 个 二 值 系统 (0,1) , 若 取 二 值 之 一 的 概率 是 


出 这 个 系统 取 值 是 0 或 1 的 信息 量 为 


[一 一 log( 去 }=1Cbip 


1 bit( 比 值 ) 就 是 含有 两 个 独立 的 ,等 概率 可 能 状态 的 事 
件 所 具有 的 不 确定 性 被 清除 时 所 需要 的 信息 量 。 

可 见 , 要 使 一 个 系统 从 不 确定 性 (或 无 序 ) 走 向 有 序 就 要 
有 信息 ,而 信息 的 丧失 则 意味 着 不 确定 程度 的 增加 。 因 此 , 信 
息 对 于 揭示 事物 的 组 织 结构 程度 ,研究 物质 和 能 量 的 时 空 分 
布 不 均匀 程度 ,以 及 实现 人 、 财 、 物 等 要 素 的 良性 循环 ,达到 管 
理 目标 和 优化 管理 效果 等 都 具有 特别 重要 的 意义 。 

申 农用 信息 论 将 世界 的 不 确定 性 与 信息 联系 起 来 , 告 ; 
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我 们 要 “用 不 确定 性 的 眼光 看 待 世界 ,再 用 信息 来 清除 这 种 不 
确定 性 。” 今 天 ,人 类 解决 智能 问题 ,就 是 将 问题 转化 为 清除 不 
确定 性 问题 ,而 大 数据 则 是 解决 不 确定 性 问题 的 良药 。 这 是 
因为 机 器 获得 智能 的 方式 和 人 类 不 同 , 它 不 是 靠 逻 辑 推 理 , 而 
是 靠 大 数据 和 智能 算法 。 


11.2 量子 信息 的 含义 


在 经 典 信息 中 ,信息 的 基本 单元 是 比特 (bit)。 经 典 比特 
只 有 一 个 是 0 或 1 的 状态 。 一 个 比特 是 给 出 经 典 二 值 系 统一 
个 取 值 的 信息 。 从 物理 角度 来 讲 , 比 特 是 一 个 两 态 系 统 , 它 可 
以 制备 为 两 个 可 识别 状态 中 的 一 个 ,例如 ,是 或 非 , 真 或 假 ,0 
或 1 等。 在 数字 计算 机 中 电容 器 平板 之 间 的 电压 可 表示 经 典 
信息 比特 ,有 电荷 代表 1, 无 电荷 代表 0。 经 典 信 息 可 以 用 经 
典 物理 学 进行 描述 ,不 需要 量子 力学 描述 。 

量子 力学 用 量子 态 来 描述 粒子 或 系统 所 处 的 状态 。 事 实 
上 ,量子 世界 的 干 奇 百 怪 的 特性 正 是 起 源 于 这 个 量子 态 。 在 
量子 信息 中 ,采用 这 个 奇妙 的 量子 态 作 为 基本 信息 单元 , 称 为 
量子 比特 (qubit)。 一 个 量子 比特 是 一 个 双 态 系统 , 且 是 两 个 
线性 独立 的 态 。 常 用 狄 拉克 符号 记 为 : 10 和 11》。 比 如 ,我 
们 采用 光子 的 偏振 来 表示 ,规定 光子 水 平 偏振 为 10) ,垂直 偏 
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振 为 |1)。 

量子 比特 是 两 种 态 的 线性 又 加 , 记 为 | pg) 二 a11) 十 5610)， 
其 中 ,a,b 分 别 代 表 粒 子 处 于 两 种 态 的 概率 振幅 。 如 此 一 来 ， 
这 样 的 一 个 qubit 不 仅 可 以 表示 单独 的 “0” 和 “1”(a 二 0 时 ,只 
有 “0” 态 ,6 二 0 时 ,只 有 “1” 态 ) ,而 且 可 以 同时 表示 “0”, 又 表 
示 “1”(a,b 都 不 为 0 时 )。 

由 此 可 见 , 量 子 比特 可 以 处 于 10) ,11) 之 间 的 连续 状态 之 
中 ,直到 它 被 观测 。 当 量子 比特 被 观测 ,只 能 得 到 非 “0” 即 “1” 
的 测量 结果 ,每 个 结果 有 一 定 概率 。 

量子 比特 的 物理 载体 是 任何 两 态 的 量子 系统 ,如 光子 、 电 
子 、 原子核 等 。 一 旦 用 量子 态 来 表示 信息 便 实 现 了 信息 的 “ 量 
子 化 ”, 于 是 有 关 量子 信息 的 所 有 问题 都 必须 采用 量子 力学 来 
处 理 。 信 息 的 演化 遵从 醇 定 诸 波 动 方程 ,信息 传输 就 是 量子 
态 在 量子 通道 中 的 传送 ,信息 处 理 是 量子 态 么 正 变 换 , 信 息 提 
取 便 是 对 量子 系统 实行 测量 。 

量子 信息 可 以 看 作 是 微观 物质 的 属性 。 处 于 量子 相干 长 
度 之 内 的 微观 物质 都 可 以 成 为 量子 信 源 ,产生 量子 信息 。 量 
子 信息 的 产生 要 以 微观 物质 的 运动 作为 前 提 。 任 何 微观 物质 
的 量子 运动 都 会 有 量子 信息 产生 。 经 典 信息 不 能 产生 量子 信 
息 。 人 的 意识 也 不 能 产生 量子 信息 。 量 子 信息 只 能 存在 于 量 
子 系统 之 中 ,而 不 能 存在 于 一 般 性 的 日 常 社会 生活 中 。 人 类 
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社会 的 生活 自身 不 能 产生 量子 信息 ,因为 人 是 宏观 的 ,宏观 的 
人 不 能 产生 量子 关联 。 这 是 因为 量子 信息 产生 的 物理 基础 是 
处 于 量子 相干 长 度 之 内 的 微观 物质 或 微观 事物 。 从 哲学 来 
讲 , 量 子 信 息 将 信息 从 经 典 领 域 拓 展 到 量子 领域 ,丰富 了 信息 
的 含义 。 

国际 著名 的 量子 信息 权威 Bennett 于 2000 年 在 (自然 》 
杂志 上 发 表 一 篇 评述 性 文章 ,他 精辟 地 指出 : 从 经 典 信息 到 
量子 信息 的 推广 ,就 像 从 实数 到 复数 的 推广 一 样 。 


11.3 ”量子 信息 与 经 典 信息 的 联系 与 区 别 


我 们 对 量子 信息 与 经 典 信息 进行 比较 ,两 者 既 有 联系 又 
有 区 别 。 它 们 之 间 的 联系 主要 表现 在 : 
(1) 量子 信息 与 经 典 信息 都 需要 有 物质 作为 载体 才能 进 
行 传递 。 就 如 经 典 物理 学 与 量子 物理 学 的 联系 一 样 ,经 典 信 
可 以 归结 为 量子 信息 的 特殊 情形 ,如 同 实数 可 以 归结 为 复 
数 的 特殊 情形 。 

(2) 量子 信息 与 经 典 信息 都 是 描述 信息 的 不 同 层 面 ,是 
相互 联系 的 。 量 子 信息 与 经 典 信息 是 相互 补充 ,相互 统一 的 。 
量子 信息 的 传递 与 接收 都 不 能 离开 经 典 信息 ,量子 信息 必须 
要 有 经 典 信息 作为 辅助 手段 。 尽 管 量子 信息 通过 量子 纠缠 表 
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现 出 超 光 速 , 非 定 域 的 特点 ,但 是 ,量子 信息 的 传递 和 提取 则 
不 可 能 超过 光速 ,因为 量子 信息 必须 有 经 典 通信 信道 作为 补 
充 ,而 经 典 信息 的 传递 速度 不 可 能 超过 光速 。 可 见 , 量 子 信息 
与 经 典 信息 统一 在 信息 的 传递 过 程 中 。 

(3) 从 信息 的 最 基本 的 载体 来 看 ,两 者 都 需要 一 个 两 态 
物理 系统 来 作为 载体 。 经 典 信 息 由 两 态 的 经 典 物理 系统 来 表 
达 , 而 量子 信息 则 由 两 态 的 量子 系统 来 实现 。 

(4) 从 信息 的 传递 通道 来 看 ,经 典 信息 与 量子 信息 都 必 
须 有 经 典 通道 才能 完成 经 典 或 量子 信息 的 传递 。 

尽管 量子 信息 与 经 典 信 息 是 相互 联系 的 ,但 它们 之 间 有 
着 本 质 区 别 。 具 体 表 现在 以 下 方面 ; 

(1) 两 者 依据 的 物理 学 基础 不 一 样 。 经 典 信息 处 理 依 据 
经 典 物理 学 ,而 量子 信息 处 理 依据 量子 力学 。 经 典 信息 属于 
经 典 物 理 范围 ,而 量子 信息 属于 量子 力学 的 微观 范围 。 

(2) 经 典 信息 不 具有 相干 性 和 纠缠 性 ,而 量子 信息 具有 
相干 性 和 纠缠 性 。 量 子 相干 性 在 各 种 量子 信息 过 程 中 都 起 着 
至 关 重 要 的 作用 ,但 是 ,因为 环境 的 影响 ,量子 相干 性 将 不 可 
避免 地 随时 间 指 数 衰减 ,这 就 是 量子 消 相 干 效应 。 而 经 典 信 
息 则 没有 。 消 相干 性 效应 表明 ,量子 信息 受 环 境 的 影响 很 大 。 

(3) 经 典 信 息 可 以 完全 克隆 ,而 量子 信息 不 可 克隆 。 
1982 年 , Wootters 和 Zurek 在 《自然 } 杂 志 上 提出 了 量子 不 可 
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克隆 定理 的 最 初 表述 : 是 否 存在 一 种 物理 过 程 ,实现 对 一 个 
未 知 量子 态 的 精确 复制 ,使 得 每 个 复制 态 与 初始 量子 态 完 
相同 ?该 文 证 明 ,量子 力 学 的 线性 特性 禁止 这 样 的 复制 。 

经 典 信 息 完全 可 以 克隆 ,而 量子 信息 不 可 克隆 。 所 谓 量 
子 克隆 是 指 原来 的 量子 态 不 被 改变 , 而 在 另 一 个 系统 中 产生 
一 个 完全 相同 的 量子 态 。 克 隆 不 同 于 量子 态 的 传输 。 量 子 态 
传输 是 指 量子 态 从 原来 的 系统 中 消灭 ,而 在 另 一 个 系统 中 出 
现 。 量 子 不 可 克隆 是 指 两 个 不 同 的 非 正 交 量 子 态 , 不 存在 一 
个 物理 过 程 将 这 两 个 量子 态 完 全 复制 。 如 果 可 以 准确 地 复制 
量子 态 , 即 存在 着 许多 完全 相同 的 量子 态 , 我 们 就 可 以 同时 准 
确 测 量 共 思 量 (如 坐标 与 动量 等 ), 这 就 与 量子 力学 的 测 不 准 
原理 相 予 盾 。 

(4) 经 典 信息 可 以 完全 删除 , 而 量子 信息 不 可 以 完全 删 
除 。 已 有 学 者 证 明 , 任 何 未 知 的 量子 态 的 完全 删除 是 不 可 能 
的 。 显 然 , 这 是 量子 信息 不 同 于 经 典 信息 的 重要 特征 。 这 或 
许 意味 着 ,经 典 信息 的 客观 性 程度 没有 量子 信息 的 客观 性 程 
度 高 。 这 一 性 质 表 明了 量子 信息 不 同 于 经 典 信息 的 重要 特 
征 : 经 典 信 息 可 以 被 创造 和 消灭 ,而 量子 信息 可 以 被 创造 ,但 
不 能 被 完全 消灭 。 


量子 力学 的 创立 为 超级 强大 的 量子 计算 机 问世 ,在 理论 
上 消除 了 不 可 跨越 的 障碍 ,但 在 技术 上 要 造 出 有 实际 价值 的 
量子 计算 机 ,还 有 一 段 路 程 要 走 , 让 我 们 拭目以待 。 


12.1 量子 计算 概述 


对 于 经 典 计算 机 来 说 , 它 处 理 的 是 二 进 制 码 信息 ,1 个 比 
特 (bit) 是 信息 的 最 小 单位 : 它 要 么 是 0, 要 么 是 1, 对 应 于 电 
路 的 开 或 关 。 假 如 一 台 计 算 机 读 入 了 10 个 bit 的 信息 ,那么 
相当 于 说 它 读 入 了 一 个 10 位 的 2 进 制 数 (比如 说 
1010101010) ,这 个 数 的 每 一 位 都 是 一 个 确定 的 0 或 者 1 。 

接 下 来 就 让 我 们 进入 神奇 的 量子 世界 。 一 个 bit 是 信息 
流 中 的 最 小 单位 ,这 看 起 来 正如 一 个 量子 ! 我 们 回忆 一 下 前 
面 的 论述 ,量子 理论 最 叫 人 困惑 的 是 什么 呢 ? 是 不 确定 性 。 
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我 们 无 法 肯定 地 指出 一 个 电子 究竟 在 哪里 ,我 们 不 知道 它 是 
通过 了 左 颖 还 是 右 颖 ,我 们 不 知道 薛 定 庇 的 猫 是 死 了 还 是 活 
着 。 根 据 量子 理论 的 基本 方程 ,所 有 的 可 能 性 都 是 线性 番 加 
在 一 起 的 。 电 子 同 时 通过 了 左 和 右 两 条 颖 , 薛 定 订 的 猫 同 时 
活着 和 死 了 。 只 有 当 实 际 观测 它 的 时 候 , 上 帝 才 随机 地 掷 一 
下 般 子 ,告诉 我 们 一 个 确定 的 结果 。 

大 家 不 要 忘记 ,我 们 的 电脑 也 是 由 微观 的 原子 组 成 的 , 它 
当然 也 服从 量子 定律 。 假 如 我 们 的 信息 由 一 个 电子 来 传输 ， 
我 们 规定 , 当 一 个 电子 是 “左旋 ”的 时 候 , 它 代表 了 0, 当 它 是 
“ 右 旋 ”的 时 候 , 则 代表 1。 现 在 问题 来 了 , 当 我 们 的 电子 到 达 
时 , 它 是 处 于 量子 全 加 态 的 。 这 岂 不 是 说 , 它 同时 代表 了 0 
和 1? 

这 就 对 了 ,在 我 们 的 量子 计算 机 里 ,一 个 bit 不 仅 只 有 0 
或 者 1 的 可 能 性 , 它 更 可 以 表示 一 个 0 和 1 的 亚 加 。 一 个 “ 比 
特 ” 可 以 同时 记录 0 和 1, 我 们 把 它 称 作 一 个 “量子 比特 ” 
(qubit)。 假 如 我 们 的 量子 计算 机 读 入 了 一 个 10 个 qubit 的 
信息 ,所 得 到 的 就 不 仅仅 是 一 个 10 位 的 二 进 制 数 了 。 事 实 
上 ,因为 每 个 bit 都 处 在 0 和 1 的 全 加 态 , 我 们 的 量子 计算 机 
所 处 理 的 是 2* 个 10 位 数 的 亚 加 。 

换 句 话说 ,同样 是 读 入 10bit 的 信息 ,经 典 计 算 机 只 能 处 
理 1 个 10 位 的 二 进 制 数 ,而 如 果 是 量子 计算 机 , 则 可 以 同时 
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处 理 2" 个 这 样 的 数 。 显 而 易 见 ,量子 计算 机 执行 的 是 一 种 并 
行 计算 。 正 如 我 们 前 面 举 的 例子 , 当 一 个 10bit 的 信息 被 处 理 
时 ,量子 计算 机 实际 上 操作 了 2 个 态 。 

对 于 一 个 2” 个 bit 的 经 典 存 储 器 , 则 它 只 能 存储 2" 个 可 
能 的 数据 当中 的 任意 一 个 。 若 它 是 2 个 bit 的 量子 存储 器 , 则 
它 可 以 同时 存储 2" 个 数据 。 由 此 可 见 , 量 子 计 算 机 对 个 bit 
量子 存储 器 实行 一 次 操作 , 即 同时 对 所 存储 的 2" 个 数据 进行 
数学 运算 ,等 效 于 传统 计算 机 重复 实施 2" 次 操作 ,或 者 等 效 
于 采用 2" 个 不 同 的 处 理 器 进行 并 行 操作 。 随 着 的 增加 , 量 
子 存 储 器 存储 数据 的 能 力 将 指数 上 升 。 比 如 我 们 要 分 解 一 个 
250 位 的 数字 ,如 果 用 传统 计算 机 的 话 , 就 算 我 们 利用 最 有 效 
的 算法 ,把 全 世界 所 有 的 计算 机 都 联网 到 一 起 联合 工作 ,也 要 
花 上 几 百 万 年 的 时 间 。 但 如 果 用 量子 计算 机 的 话 ,只 需 几 
分 钟 。 

量子 计算 机 的 并 行 计算 ,就 像 孙悟空 的 分 身 术 能 变 出 很 
多 小 孙悟空 一 样 ,一 下 子 化 身 成 干 干 万 万 台 计算 器 ,同时 进行 
运算 。 从 经 典 计算 机 飞跃 到 量子 计算 机 ,整个 人 类 的 计算 能 
力 、 处 理 大 数据 能 力 , 将 出 现 上 干 上 万 乃至 上 亿 次 的 提升 。 

在 量子 计算 方面 ,我 国 在 国际 学 术 界 已 牢 牢 占据 了 一 席 
之 地 。2017 年 ,我 国 研制 了 全 球 首 台 光 量子 计算 机 的 原型 。 
潘 建 伟 院 士 介 绍 , 中 国 量子 科学 家 计划 通过 三 到 五 年 的 努力 ， 
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实现 50 比特 的 相干 操纵 ,使 其 计算 能 力 在 某 些 特定 问题 求解 
上 ,媲美 目前 最 好 的 经 典 超级 计算 机 。 


12.2 量子 计算 的 关键 性 问题 


实现 量子 计算 ,必须 解决 三 个 关键 性 问题 ; 一 是 量子 算 
法 ,以 提高 运算 速度 ;二 是 量子 编码 , 它 是 进行 可 靠 运算 的 保 
证 ;三 是 量子 逻辑 网 络 , 它 是 作为 量子 计算 的 物理 嚣 件 。 
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所 谓 量子 算法 就 是 求解 一 类 问题 的 方法 。 比 如 ,计算 从 
1 到 100 的 和 ,有 多 种 方法 : 方法 一 ,1 十 2 十 3 十 … 十 100 依次 
计算 。 方法 二 , 先 计 算 1 到 20 之 和 ,其 次 计算 21 到 40 的 
和 …… 把 这 5 个 20 个 数 的 和 相 加 就 得 到 总 和 。 方 法 三 , 先 加 
1 与 100, 其 次 加 2 与 99, 如 此 进行 下 去 ,也 可 以 得 到 总 和 。 显 
然 在 这 些 方法 中 ,有 某 种 方法 是 最 节约 时 间 和 存储 空间 的 。 
对 于 大 量 的 数据 ,寻找 出 最 优 的 方法 就 可 以 大 量 节约 计算 所 
需要 的 时 间 与 空间 。 

目前 创造 出 来 的 一 些 量子 算法 已 显示 出 超越 经 典 计算 机 
的 强大 能 力 。 例 如 ,1997 年 美国 贝尔 实验 室 的 科学 家 格 罗 夫 
(CGrorer) 发现 了 一 种 具有 广泛 用 途 的 量子 搜寻 算法 。 它 适用 
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于 解决 如 下 问题 : 从 个 未 分 类 的 客体 中 寻找 出 某 个 特定 的 
客体 。 应 用 该 算法 ,在 一 个 存储 全 球 电话 号 码 的 数据 库 中 , 检 
索 某 个 人 的 电话 号 码 , 用 "深蓝 ”超级 计算 机 将 花 几 十 个 月 的 
时 间 ,而 使 用 量子 搜索 算法 则 只 需 几 十 分 钟 。 
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在 量子 计算 机 概念 刚 提 出 时 ,有 人 提出 “利用 计算 机 进行 
复杂 运算 是 不 可 能 的 ”, 其 原因 是 : 计算 机 运算 过 程 中 必然 要 
遇 到 噪声 ,只 要 噪声 使 得 计算 机 中 任 一 运算 发 生 一 次 错误 ,就 
会 使 最 终 的 运算 结果 为 假 。 那 么 ,如 何 克 服 这 一 困难 ? 关键 
在 于 量子 编码 。 严 格 来 讲 ,就 是 信道 编码 ,通过 引入 宛 余 信 
息 ,使 得 一 部 分 比特 发 生 错误 的 情况 下 , 仍 有 可 能 按照 一 定 规 
则 纠正 这 些 错 误 ,以 实现 无 失真 地 传送 和 处 理 信息 。 例 如 ,我 
们 看 一 下 最 简单 的 经 典 重复 码 。 将 信号 0 编码 为 000, 信 号 1 
编码 为 111, 如 果 最 多 只 有 一 个 比特 发 生 错误 ,假设 000 变 成 
了 010 ,我 们 按照 少数 服从 多 数 的 原则 , 找 出 错误 的 比特 (第 
二 比特 ), 就 可 以 纠正 错误 。 

量子 编码 和 经 典 编 码 的 基本 思想 相似 ,以 适当 方式 引进 
信息 元 余 , 以 提高 量子 信息 的 抗 干扰 能 力 。 但 是 ,由 于 量子 编 
码 在 纠 错时 需要 进行 量子 测量 从 而 破坏 了 量子 相干 性 ,量子 
纠 错 就 非常 困难 。 


.2 
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1995 年 肖 尔 (Peter Shor),1996 年 斯 特 勒 (Steane) 各 
独立 地 提出 了 两 个 量子 纠 错 编码 方案 。 他 们 使 用 了 非常 巧妙 
的 办 法 ,克服 了 量子 编码 的 困难 。 
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实现 量子 计算 的 关键 在 于 制备 适合 量子 网 络 的 物理 器 件 
体系 。 目 前 在 核磁 共振 、 超 导 系 统 等 已 演示 了 简单 的 量子 网 
络 。 实 现 量 子 计算 已 不 存在 理论 上 不 可 跨越 的 障 阻 ,但 是 , 技 
术 上 的 实现 却 遇 到 了 一 定 的 困难 ,有 待 克服 。 


12.3 量子 计算 的 基本 特点 


hr 


量子 计算 主要 具有 以 下 的 特点 : 


123.1 量子 存储 器 具有 巨大 的 存储 能 力 


量子 计算 机 的 最 基本 存储 单元 是 量子 比特 。 一 个 量子 比 
特 是 一 个 双 态 系统 , 且 是 两 个 线性 独立 的 态 。 两 个 独立 的 基 
本 量子 态 常用 狄 拉克 符号 记 为 : 10) 和 |1)。 量 子 比 特 是 两 态 
量子 系统 的 任意 县 加 态 。 比 如 ,|y)= 二 Co10) 十 C111), 且 
1Co 上 十 1Ci 上 ?二 1, 其 中 系数 C。 和 Ci 为 复数 。 

量子 寄存 器 就 是 量子 比特 的 集合 。 对 于 n 个 比特 的 系 
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统 ,其 中 一 个 状态 可 表示 为 |a) 二 1a,_1)1a,-2)…|ai)1ao》 


一 一 0 
pf, Es ee 


1 
其 中 a;= i=(n—1),(n—2),.…,2,1,0 
0 


比如 ,5 的 二 进 制 为 101, 其 量子 寄存 器 表示 的 量子 状 

[=11)10)|1)= 12 Xx1+2!1X0 二 2*X1)==14 十 1) 
15) ,对 于 位 量子 寄存 器 ,可 以 存储 的 基态 的 脚 标 为 : N= 二 0， 
1,2,…,(2" 一 1), 即 有 2" 个 基态 。 最 一 般 的 态 就 是 希 尔 伯 特 
空间 中 的 一 个 矢量 ,为 各 种 可 能 的 基态 乘 以 相应 的 复 系数 的 
营 加 ,表述 为 


he 2 | N) , 它 描述 了 可 存储 的 各 种 可 能 的 .不 同 的 
态 的 同时 存在 ,这 是 量子 寄存 器 不 同 于 经 典 寄 存 器 的 特征 。 

按照 经 典 信息 论 , 对 于 一 个 二 值 系统 (0,1) , 若 取 二 值 之 
一 的 概率 为 1/2, 则 给 出 这 个 系统 的 取 值 是 0 或 1 的 信息 量 就 
是 1 比特 。 对 于 个 二 值 系统 ,位 二 进 制 数 共有 2 个 ,每 个 
都 等 概率 地 出 现 ,于 是 指定 其 中 一 个 的 信息 量 就 是 比特。 
换言之 ,一 个 经 典 比特 可 以 制备 在 两 个 逻辑 态 0 或 1 中 的 一 
个 态 上 ,而 不 能 同时 存储 0 和 1。 但 是 ,一 个 量子 比特 可 以 制 
备 在 两 个 逻辑 0 和 1 的 相干 痘 加 态 , 即 是 说 ,一 个 二 进 制 量子 
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存储 器 可 以 同时 存储 0 和 1 两 个 数 。 但 一 个 经 典 的 二 进 制 存 
储 器 却 只 能 存 一 个 数 : 要 么 存 0, 要 么 存 1。 对 于 及 个 量 
比特 的 量子 寄存 器 ,同一 时 刻 存储 2" 个 数 的 番 加 态 , 而 在 经 
典 情况 下 ,同一 时 刻 只 能 存储 2 个 数 中 的 一 个 。 可 见 ,量子 
存储 器 具有 巨大 的 存储 量 。 


1232 量子 计算 具有 并 行 性 
当 我 们 把 代表 几 个 数 的 相干 琶 加 态 制备 在 一 个 量子 寄存 
器 之 中 ,我 们 就 可 以 对 其 进行 运算 。 例 如 , 设 有 一 逻辑 门 U 
产生 以 下 作用 : 
= = 本 
a [Dy i [i 
又 设 3 位 量子 寄存 器 初始 状态 都 处 于 10) ,对 每 一 位 实行 


量子 逻辑 门 U 的 演化 ,于 是 有 
[|=U@UOQU|o000)=U|0)U|o0U|o0) 


1 1 1 
= 二 (10) 二 | 1))@ 二 (| 0) 十 | 1)) Q@ 二 (| 0) 十 | 1)) 
V2 V2 V2 


一 = 000) 十 | 001) 十 | 010 十 | 011》 十 | 100) 十 | 101》 
2V2 


十 | 110) 十 | 111)) 
可 见 , 每 一 个 量子 算 符 操作 同时 变换 两 个 量子 态 , 而 这 三 个 量 
子 算 符 是 同时 作用 的 , 共 得 到 8 个 量子 态 ,每 一 个 态 出 现 的 概 
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记者 是 [和 后] 一 吉 。 "次 操作 得 到 2 的 次 方 个 数 的 寄存 器 


的 态 。 而 经 典 运 算 中 ,n 次 操作 只 得 到 包含 一 个 数 的 寄存 


可 见 , 量 子 计 算 机 对 个 量子 寄存 器 实行 一 次 操作 , 即 同 
时 对 所 存储 的 2" 个 数据 进行 数学 运算 ,等 效 于 经 典 计算 机 重 
复 实施 2" 次 操作 ,或 者 等 效 于 采用 2" 个 不 同 的 处 理 器 进行 
并 行 操作 。 随 着 n 的 增加 ,量子 寄存 器 存储 数据 的 能 力 将 指 
数 上 升 。 比 如 ,一 个 250 量子 比特 的 存储 器 可 能 存储 的 数据 
为 2”, 比 已 知 的 宇宙 的 全 部 原子 数目 还 要 多 ,因此 ,量子 计 
算 机 可 大 大 加 速 经 典 函 数 的 运算 速度 。 

大 数据 、 机 器 学 习 与 人 工 智能 ,它们 要 充分 发 挥 效 能 ,其 
实 对 计算 能 力 的 需求 非常 巨大 。 但 因为 摩尔 定律 逐渐 逼近 极 
限 ,传统 计算 机 计算 能 力 的 提升 是 很 有 限 的 ,我 们 面临 计算 
“瓶颈 ”的 挑战 。 若 能 充分 利用 量子 计算 并 行 性 的 优势 ,加 快 
研究 量子 机 器 学 习 , 则 可 进一步 优化 传统 机 器 学 习 (如 深度 学 
习 ) 的 效率 ,突破 计算 “瓶颈 ”, 加 速 人 工 智能 的 进程 。 量子 机 
右 学 习 的 基本 流程 如 图 19 所 示 。 


1233 量子 算法 以 复杂 性 克服 复杂 性 


计算 复杂 性 可 以 分 为 时 间 复 杂 性 与 空间 复杂 性 。 计 算 复 
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经 典 数据 | 量子 态 量子 数据 | 量子 算法 
(样本 ) 制备 (输入 ) 
经 典 数据 | ”测量 ”| 量子 数据 
(结果 ) 读 出 (输出 ) 


图 19 量子 机 器 学 习 流程 


杂 性 是 由 算法 复杂 性 决定 的 。 

计算 都 有 一 个 物理 的 操作 运行 过 程 ,完成 这 一 过 程 需要 
最 起 码 的 运行 时 间 和 计算 空间 。 时 间 复 杂 性 与 空间 复杂 性 的 
存在 告诉 我 们 ,时 间 和 空间 是 计算 最 基本 的 物理 限制 因素 , 计 
算 时 间 与 空间 都 是 有 限 的 , 且 与 人 类 的 活动 的 合理 时 间 与 空 
间 尺 度 密切 相关 ,如 果 超 出 这 一 合理 时 空 尺 度 , 计 算 就 是 不 现 
实 的 ,也 是 不 可 能 的 。 比 如 ,计算 时 间 高 达 几 年 或 几 十 年 ,其 
计算 就 不 现实 ,而 且 还 不 能 保证 在 此 计算 期 间 不 出 现 新 的 
问题 。 

为 什么 量子 算法 能 克服 经 典 算法 所 不 能 克服 的 某 些 复杂 
性 呢 ? 我 们 认为 ,关键 在 于 量子 计算 机 是 一 个 复杂 系统 ,量子 
计算 所 具有 的 复杂 程度 不 低 于 求解 问题 的 复杂 程度 , 即 以 复 
杂 性 克服 复杂 性 。 当 然 ,如 果 量子 计算 的 复杂 程度 低 于 求解 
问题 的 复杂 程度 ,那么 ,量子 计算 也 无 法 求解 问题 。 

数学 世界 是 一 个 具有 高 度 自 主 性 、 客 观 性 的 世界 。 一 个 
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问题 是 否 有 解 ,是 由 数学 的 客观 性 决定 的 。 原 来 有 的 计算 问 
题 没有 经 典 算法 解 , 而 现在 却 有 量子 算法 解 , 这 说 明 该 计算 问 
题 是 认识 复杂 性 问题 ,而 不 是 客观 复杂 性 问题 。 经 典 计 算 的 
指数 时 间 复 杂 性 ,是 一 个 认识 复杂 性 问题 ,而 不 是 客观 复杂 
性 ,其 解 取决 于 人 的 认识 能 力 和 人 创造 工具 的 水 平 。 量 子 计 
算 理论 表明 , 某 些 经 典 的 指数 时 间 算 法 是 可 以 转化 为 量子 多 
项 式 时 间 算 法 , 即 经 典 时 间 复 杂 性 得 到 克服 。 

从 定性 来 看 ,经 典 算法 具有 有 限 性 和 离散 性 ,经 典 计 算 机 
的 计算 是 逐次 计算 和 部 分 性 计算 ,而 计算 问题 具有 无 限 性 和 
整体 性 ,因此 ,必然 存在 经 典 计 算 机 无 法 完成 的 计算 问题 。 而 
量子 计算 机 是 一 个 复杂 系统 ,其 计算 具有 并 行 性 与 整体 性 , 因 
此 ,量子 计算 机 就 可 能 克服 经 典 计算 复杂 性 。 


12.4 量子 计算 机 


量子 计算 机 (quantum computer) 是 一 种 遵循 量子 力学 规 
律 进行 高 速 数 学 和 逻辑 运算 、 存 储 及 处 理 量子 信息 的 物理 装 
置 。 量 子 计 算 机 应 用 的 是 量子 比特 ,可 以 同时 处 于 多 个 状态 ， 
而 不 像 传 统计 算 机 那样 只 能 处 于 0 或 1 的 二 进 制 状态 。 量 子 
计算 机 以 处 于 量子 状态 的 原子 作为 中 央 处 理 器 和 内 存 , 其 运 
算 速 度 可 能 比 奔腾 4 芯片 快 10 亿 倍 ,可 在 一 瞬间 搜寻 整个 互 
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联网 信息 。 

基于 量子 计算 机 的 强大 功能 和 重大 的 战略 意义 , 近 20 年 
来 ,相关 领域 的 科学 家 纷纷 投入 研制 工作 ,证 实 了 研制 出 量子 
计算 机 不 存在 无 法 逾越 的 困难 。 作 为 量子 计算 机 的 核心 部 
件 ,量子 芯片 的 研发 成 为 美国 \ 日 本 等 科技 强国 角逐 的 重 中 之 
重 。 过 去 专家 普遍 认为 ,量子 计算 机 无 法 在 25 年 内 实现 ,但 
现在 我 们 相信 ,利用 新 的 光子 芯片 技术 ,量子 计算 机 在 10 年 
之 内 就 可 能 诞生 。 

量子 计算 机 之 所 以 能 快速 高 效 地 并 行 计算 ,除了 因为 量 
子 态 秋 加 性 之 外 ,还 因为 量子 相干 性 。 相 干 性 是 指 量子 之 间 
的 特殊 联系 ,利用 它 可 以 从 一 个 或 多 个 量子 状态 推出 其 他 量 
子 态 。 比 如 两 电子 发 生 正 向 碰撞 , 若 观 测 到 其 中 一 个 电子 是 
向 左 自 旋 的 ,那么 根据 能 量 守 恒定 律 , 另 一 个 电子 必 是 向 右 自 
旋 。 这 两 个 电子 所 存在 的 这 种 联系 就 是 量子 相干 性 。 若 基 串 
量子 比特 是 彼此 相干 的 , 则 可 把 此 串 量子 比特 视 为 协同 运行 
的 同一 整体 ,对 其 中 某 一 比特 的 处 理 就 会 影响 到 其 他 比特 的 
运行 状态 , 正 所 谓 牵 一 发 而 动人 全身。 量子 计算 机 之 所 以 能 快 
速 ,高 效 地 运算 就 缘 于 此 。 

总 之 ,量子 计算 机 对 经 典 计算 机 作 了 极 大 的 扩充 ,经 典 计 
算 机 是 一 类 特殊 的 量子 计算 机 。 量 子 计 算 机 最 本 质 的 特征 为 
量子 全 加 性 和 量子 相干 性 。 量 子 计算 机 对 每 一 个 辣 加 分 量 实 
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现 的 变换 相当 于 一 种 经 典 计算 ,所 有 这 些 经 典 计算 同时 完成 ， 
并 按 一 定 概率 将 振幅 番 加 起 来 ,给 出 量子 计算 机 的 输出 结果 ， 
这 种 计算 称 为 量子 并 行 计 算 。 

在 量子 计算 机 中 ,量子 比特 不 是 一 个 孤立 的 系统 , 它 会 与 
外 部 环境 发 生 相 互 作用 ,导致 量子 相干 性 的 衰减 , 即 消 相干 
(也 称 退 相干 )。 因 此 ,要 使 量子 计算 机 成 为 现实 ,一 个 核心 问 
题 就 是 克服 消 相 干 。 而 量子 编码 是 迄今 发 现 的 克服 消 相 干 最 
有 效 的 方法 。 量 子 纠 错 编 码 是 目前 研究 最 多 的 一 类 编码 ,其 
优点 是 适用 范围 广 ,缺点 是 效率 不 高 。 

2009 年 11 月 15 日 ,世界 首 台 可 编程 的 通用 量子 计算 机 
正式 在 美国 诞生 。 不 过 根据 初步 的 测试 程序 显示 ,该 计算 机 
还 存在 部 分 难题 需要 进一步 解决 和 改善 。 科 学 家 们 认为 ,可 
编程 量子 计算 机 距离 实际 应 用 已 为 期 不 远 。 

2013 年 6 月 8 日 ,由 中 国 科学 技术 大 学 潘 建 伟 院 士 领衔 
的 量子 光学 和 量子 信息 团队 的 陆 朝阳 、 刘 乃 乐 研究 小 组 ,在 国 
际 上 首次 成 功 实现 了 用 量子 计算 机 求解 线性 方程 组 的 实验 。 
线性 方程 组 广泛 应 用 于 几乎 每 一 个 科学 和 工程 领域 。 该 项 研 
究 成 果 发 表 在 国际 物理 学 权威 期 刊 《物理 评论 快报 》 上 , 审 稿 
人 评价 “实验 工作 新 颖 而 且 重 要 ”, 认 为 “这 个 算法 是 量子 信息 
技术 最 有 前 途 的 应 用 之 一 ”。 

20 世纪 后 半 叶 人 类 进入 信息 时 代 。 随 着 计算 机 芯片 的 
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集成 度 越 来 越 高 ,元 件 越 做 越 小 ,集成 电路 技术 现在 正 逼 近 其 
极限 ,科学 家 们 看 到 传统 计算 机 结构 必 将 有 终结 的 一 天 ,而 且 
尽管 计算 机 的 运行 速度 与 日 俱 增 ,但 是 有 一 些 难题 是 传统 计 
算 机 根本 无 法 解决 的 。 如 果 用 量子 计算 机 来 进行 运算 , 则 运 
算 时 间 可 大 幅度 减少 。 科 学 家 相信 ,人 类 有 望 在 十 年 内 制造 
出 有 实用 价值 的 量子 计算 机 ,实现 传统 计算 机 无 法 完成 的 复 


与 经 典 通信 密码 系统 不 同 ,量子 通信 的 安全 性 依赖 于 量 
子 力学 属性 ,如 量子 纠缠 .量子 不 可 测量 和 量子 不 可 区 隆 等 ， 
而 不 是 依赖 数学 的 复杂 度 理论 。 


13.1 信息 安全 三 要 素 


随 着 信息 技术 的 发 展 ,信息 安全 成 为 “瓶颈 ”问题 。 保 证 
信息 安全 有 三 个 要 素 : 为 了 确保 被 授权 的 用 户 身份 不 被 别人 
窃取 ,可 以 用 加 密 算 法 进行 身份 论证 ;为 了 保证 传输 过 程 中 信 
息 不 被 别人 窃听 ,可 以 进行 传输 加 密 ; 为 了 保证 传输 的 内 容 不 
被 自 改 ,可 以 用 加 密 算法 进行 数字 论证 。 从 某 种 意义 上 讲 ,我 
们 的 信息 安全 是 建立 在 加 密 算法 或 者 加 密 技术 的 基础 之 上 ， 
如 图 20 所 示 。 
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出 保 咎 扫 [身份 论证 
二 加 传输 加 密 
列 估 入 使 | 数字 论证 


图 20 信息 安全 三 要 素 


13.2 现 有 密码 算法 的 安全 性 


被 广泛 应 用 的 RSA( 它 是 以 三 个 发 明 者 的 名 字 首 字母 命 
名 的 ) 公 钥 系统 基于 数论 ,其 安全 性 建立 在 用 经 典 计算 机 进行 
因数 分 解 是 困难 的 这 一 基础 上 ,因为 对 RSA 来 说 ,逆向 解密 
过 程 是 一 个 与 分 解 因数 密切 相关 的 问题 。 在 现行 计算 机 上 ， 
有 一 些 运 算是 比较 简单 的 ,如 乘法 17X 29 二 ?。 结 果 可 以 很 
快 得 出 ;有 一 些 运 算是 比较 困难 的 ,比如 , 求 一 个 数 的 两 个 素 
数 因子 : 493 二 ?X?。 对 于 整数 的 因子 分 解 问题 ,计算 复杂 度 
是 随 着 输入 数据 的 位 数 增加 以 指数 方式 增 大 的 。 

所 谓 因数 分 解 问题 是 ,一 个 位 整数 NN , 它 等 于 两 个 素数 
mm 和 ns 相 乘 的 积 ,其 中 N 为 已 知 ,由 给 定 的 N 去 求 两 个 未 知 
的 素数 因子 n, 和 ns。 在 经 典 计算 机 上 进行 因子 分 解 ,是 依次 
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用 2,3,4,…, VN 作为 除数 去 除 N ,直至 把 能 整除 N 的 那些 
素数 找 出 来 。 使 用 这 种 算法 ,计算 的 时 间 复 杂 度 为 0(2”) 数 
量 级 (n 为 输入 量 的 位 数 ), 随 着 n 增 大 ,算法 执行 时 间 按 指数 
增长 。 

1977 年 ,RSA 技术 的 发 明 者 之 一 Rivest 提出 了 一 个 129 
位 的 数 N,1994 年 ,人 们 曾经 用 1600 个 工作 站 协同 计算 , 花 
了 8 个 月 才 把 这 个 数 的 因子 分 解 计 算出 来 。 因 此 ,在 复杂 度 
为 指数 阶 0(2") 的 情况 下 ,0(2") 的 时 间 复 杂 度 对 于 经 典 计算 
机 来 说 是 不 可 接受 的 。 但 是 ,如 果 我 们 的 计算 能 力 足够 强大 
的 话 ,依赖 计 算 复 杂 度 的 经 典 密 钥 算法 原则 上 都 会 被 破译 ,有 
人 怀疑 “以 人 类 的 才智 无 法 构造 人 类 自身 不 可 破解 的 密码 ”。 
比如 ,RSA512.768、1024 等 都 被 破译 。2017 年 2 月 ,谷歌 破 
译 了 被 广泛 应 用 于 文件 数字 论证 的 SHA-1 算法 。 尤 其 随 着 
量子 算法 的 出 现 和 量子 计算 机 研究 的 深入 ,利用 量子 计算 的 
并 行 性 可 以 快速 分 解 出 大 数 的 素 因 子 , 将 使 量子 计算 机 很 容 
易 破 解 目 前 广泛 使 用 的 密码 系统 (如 RSA 公 钥 系统 ) ,严重 威 
胁 到 银行 .网络 和 电子 商务 等 的 信息 安全 及 国家 安全 。 

人 类 历史 上 ,每 出 现 一 次 好 的 加 密 技术 ,随后 总 会 被 破 
译 ,但 是 ,量子 通信 在 原理 上 能 提供 一 种 不 能 破解 .不 能 窃听 
的 安全 的 信息 传输 方式 。 
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13.3 ”量子 密 钥 分 发 


当前 ,量子 保密 通信 主要 有 两 种 方式 : 量子 密 钥 分 发 和 
量子 隐形 传 态 。 前 者 是 目前 广泛 研究 的 量子 通信 方式 ,被 认 
为 是 量子 通信 和 领域 最 有 可 能 率先 投入 商用 的 技术 ;后 者 是 量 
子 通 信和 领域 最 引 人 和 人 瞩目 的 研究 方向 ,近年 来 在 理论 和 实践 上 
均 已 取得 重要 突破 。 

大 家 知道 ,我 们 几乎 时 时 刻 刻 都 在 使 用 密码 ,如 解锁 、 
登录 .转账 等 。 怎 样 才能 实现 无 法 破解 的 密码 ,以 保证 通信 
与 交易 的 安全 呢 ? 其 实 , 早 在 1917 年 就 有 人 提出 ,只 要 实 
现 “ 一 次 一 密 ” 的 方式 就 能 够 做 到 这 一 点 。 也 就 是 说 ,每 次 
传递 信息 的 长 度 跟 密码 本 的 长 度 一 致 ,并 且 密 码 本 只 能 用 
一 次 ,这样 肯定 是 安全 的 。 但 这 在 现实 生活 中 是 根本 做 不 
到 的 。 
保密 通信 的 基本 原理 是 采用 密 钥 (0,1 随机 数列 ) ,通过 
加 密 算法 将 甲 方 要 发 送 的 信息 (明文 ) 变 成 密 文 ,在 公开 信道 
发 送 到 合法 用 户 乙 方 ,乙方 再 采用 私 钥 从 密 文中 提取 所 要 的 
明文 。 如 图 21 所 示 。 有 什么 办 法 可 以 确保 密 钥 分 发 是 安全 
的 呢 ? 传统 密 钥 是 基于 某 些 数 学 算法 的 计算 复杂 度 ,但 随 着 
计算 能 力 的 不 断 提升 ,经 典 密 码 破 译 的 可 能 性 与 日 俱 增 。 量 
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子 密 钥 是 应 用 量子 力学 的 基本 特性 (如 量子 纠缠 、 量 子 不 可 克 
隆 和 量子 不 可 测量 等 ) 来 确保 密 钥 安 全 。 如 果 有 人 窃听, 密 钥 


的 状态 就 会 因 窃 听 ( 测 量 ) 发 4 


改变 ,本 来 是 0 十 1 状态 , 变 成 


了 0 或 1, 这 会 引入 噪声 , 密 钥 接受 的 误 码 率 会 明显 增加 ,这 将 


引起 信息 发 送 者 的 警觉 ,而 停 
发 现 窃听 者 ,量子 密 钥 发 送 可 


止 密 钥 的 发 送 。 因 为 能 够 及 时 
以 对 信息 做 到 “一 次 一 密 ” 的 方 


式 , 因 此 是 一 种 绝对 安全 的 加 密 方式 。 


一 上 
1 


图 21 加 密 通信 示意 图 


量子 密 钥 分 发 的 过 程 是 ,光子 也 是 一 种 电磁 波 , 其 磁场 和 


态 , 就 可 以 把 一 组 光子 进行 编 
波 ,而 是 一 个 被 编码 的 、 被 纠 


电场 都 是 有 方向 的 (或 称 光子 偏振 ) ,比如 事先 约定 ,光子 的 水 
平 偏振 代表 “0”, 垂 直 偏 振 代表 “1”, 通 信 改 变 光子 的 偏振 状 


码 。 量 子 密 钥 传 送 的 不 是 电磁 
缠 过 的 光子 ,每 个 光子 要 么 是 
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“0”, 要 么 是 “1”, 一连 串 的 “0” 和 “1” 就 代表 了 传送 的 量子 
我 国 在 量子 密 钥 分 发 的 实验 研究 方面 走 在 世界 前 列 。 中 
国 量子 科学 实验 卫星 “黑子 号 ”于 2016 年 8 月 16 日 在 酒泉 卫 
星 发 射 中 心 发 射 升 空 ,经 过 4 个 月 的 在 轨 测 试 ,2017 年 1 月 
18 日 正式 交付 开展 科学 实验 。 星 地 高 速 量 子 密 钥 分 发 是 “ 墨 
子 号 卫星 的 科学 研究 目标 之 一 。 量 子 密 钥 分 发 实验 为 什么 
采用 卫星 发 射 量子 信号 ,地面 接 收 的 方式 呢 ? 这 是 因为 采用 
地 面 光 纤 传输 量子 信号 的 话 ,其 损耗 是 非常 严重 的 ,量子 信号 
超过 200 公里 的 光纤 就 会 被 损耗 殖 尽 ,因此 ,要 通过 光纤 实现 
远 距 离 的 量子 通信 是 不 可 能 的 。 然 而 ,通过 卫星 则 不 同 ,量子 
信号 在 穿 透 大 气 层 时 能 量 损耗 仅 有 20% 。 这 样 , 别 看 卫星 和 
地 面相 隔 遥 远 , 但 传输 损耗 其 实 远 远 小 于 光纤 传输 的 损耗 。 
“ 墨 子 号 卫星 过 境 时 ,与 河北 兴隆 地 面 光 学 站 建立 光 链 路 , 通 
信和 距离 从 645 公里 到 1200 公里 ,在 1200 公里 通信 距离 上 , 星 
地 量子 密 钥 的 传输 效率 , 比 同等 距离 的 地 面 光 纤 信 道 高 20 个 
量 级 (万 亿 亿 倍 )。 卫 星 上 光源 平均 每 秒 发 送 4000 万 个 光 
子 信号 ,一 次 过 轨 对 接 实验 可 生成 300bit 的 安全 密 钥 , 密 钥 分 
发 速率 可 达 1. 1kbps( 比 特 率 ) 。 这 一 重要 成 果 为 构建 覆盖 全 
球 的 量子 保密 通信 网 络 提供 可 靠 的 技术 支撑 。 以 星 地 量子 密 
分 发 为 基础 ,将 卫星 作为 中 继 站 ,可 以 实现 地 球 上 任意 两 点 
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的 密 钥 共 享 , 将 量子 密 钥 分 发 扩展 到 全 球 范围 。 图 22 为 星 地 
密 钥 分 发 实验 示意 图 ,图 23 为 “ 墨 子 号 ?卫星 兴隆 地 面 站 量子 


图 22 星 地 密 钥 分 发 实验 


图 23 “黑子 号 ”卫星 兴隆 地 面 站 量子 密 钥 分 发 实验 现场 


中 国 “ 墨 子 号 ?卫星 在 国际 上 首次 成 功 实现 了 从 卫星 到 地 
面 的 量子 密 钥 分 发 ,为 我 国 继续 引领 世界 量子 保密 通信 发 展 
英 定 了 坚实 的 科学 基础 。 此 项 成 果 被 (自然 ) 杂 志 的 审 稿 人 誉 
为 "本 领域 的 一 个 里 程 碑 ”, 并 断言 “ 毫 无 疑问 将 引起 量子 信 
息 、 空 间 科 学 等 领域 的 科学 家 和 普通 大 众 的 高 度 兴趣 ,并 导致 
公众 媒体 极为 广泛 的 报道 ” 
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13.4 量子 隐形 传 态 


上 面 介绍 的 量子 密 钥 分 发 是 利用 量子 力学 特性 来 保证 通 
信 的 安全 性 。 在 这 里 ,传递 的 并 非 通 信 信 息 本 身 ,而 是 打开 信 
息 的 密 钥 , 信 息 本 身 还 是 需要 借助 经 典 信 道 ( 如 打 电 话 ) 来 传 
送 ,但 加 密 方式 是 量子 的 。 所 以 ,我 们 可 以 把 量子 密 钥 分 发 看 
成 是 “ 半 经 典 半 量子 ”的 通信 和 方式。 下面 将 要 介绍 的 量子 隐形 
传 态 ,传递 的 不 再 是 经 典 信息 ,而 是 量子 态 携带 的 量子 信息 ， 
通俗 来 讲 , 就 是 将 甲 地 的 某 一 粒子 的 未 知 量子 态 在 相距 遥远 
的 乙 地 的 另 一 粒子 上 还 原 出 来 , 即 在 乙 地 构造 出 原 量子 态 的 
全 貌 。 

不 少 的 科幻 影片 和 小 说 中 经 常 出 现 这 样 的 场景 : 一 个 神 
秘 人 物 在 某 处 突然 消失 掉 , 而 后 却 在 远 处 莫名 其 妙 地 显现 出 
来 ,这 种 场景 非常 激动 人 心 。 隐 形 传送 (teleportation) 一 词 即 
来 源 于 此 。 

量子 隐形 传 态 的 基本 原理 是 : 在 图 24 中 的 发 送 者 Alice 
想 要 把 粒子 1 的 量子 态 传送 给 接收 者 Bob( 量 子 隐形 传 态 中 ， 
习惯 上 称 发 送 者 为 Alice, 接 收 者 为 Bob)。 利 用 粒子 纠缠 源 ， 
Alice 拥有 纠缠 粒子 中 的 粒子 2, 而 Bob 拥有 粒子 3。 纠 缠 粒 
子 对 (粒子 2.3) 构 成 量子 通道 。 首 先 ,Alice 对 需要 传送 的 粒 
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子 1 和 她 拥有 的 粒子 2 进行 联合 测量 ,得 到 一 个 测量 结果 。 
测量 之 后 ,粒子 1 的 量子 态 声 缩 了 ,粒子 2 的 状态 也 发 生变 
化 。 因 为 粒子 2 和 粒子 3 相互 纠缠 ,粒子 2 的 变化 立即 影响 
粒子 3 发 生变 化 。 然 而 ,Bob 无 法 察觉 粒子 3 的 变化 ,直到 从 
经 典 信道 得 到 Alice 传 来 的 信息 。 比 如 ,Alice 在 电话 中 将 测 
量 结果 告诉 Bob。 然 后 ,Bob 对 粒子 3 的 量子 态 施行 适当 的 
变换 处 理 ,就 可 使 这 个 粒子 的 量子 态 变 成 与 待 传送 的 未 知 量 
子 态 一 模 一 样 ,从 而 在 粒子 3 上 实现 了 对 未 知 量子 态 的 重 现 。 
这 个 传送 过 程 完成 之 后 ,粒子 1 贡 缩 隐形 了 , 它 的 所 有 信息 都 
传播 到 了 粒子 3 上 ,因而 称 为 “隐形 传 态 ”。 


Alice Bob ”被 传送 量子 态 


图 24 量子 隐形 传 态 原理 


描述 量子 隐形 传 态 的 过 程 如 下 : 
(1) 制备 粒子 1 处 于 量子 态 : 
|p) 一 al10? 十 11》 
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其 中 al 十 15l? 二 1,a,b 为 未 知 数 ( 即 量子 信息 ), 且 将 粒 
子 1 放 在 Alice 处 ,Alice 要 把 包含 在 该 量子 态 中 的 信息 传递 
给 Bob。 

(2) 纠缠 源 制备 一 对 纠缠 粒子 (粒子 2 和 粒子 3) ,其 量子 


有 
厅 


其 中 粒子 2 发 送 给 Alice, 粒 子 3 发 送 给 Bob, 则 粒子 1、2 
和 3 组 成 的 联合 系统 处 于 如 下 状态 : 
| J)13 = | 9p)1 | J)23 


[z=—=(|00)—|11));» 


= (a|0)+6|1)) @ 忆 (| 00) 一 | 11)。 


(3) 接着 ,Alice 对 粒子 1 和 粒子 2 进行 一 个 贝尔 联合 测 
量 , 则 整个 系统 雪 塌 为 以 下 四 个 状态 中 的 一 个 : 
|g)1=al0)s+6ll)s 19):=al0);—6|1), 


|p): 一 al|1): 十 010)s |9)4=al1);—610); 
为 了 使 量子 隐形 传 态 成 功 完成 , Alice 通过 经 典 信道 把 测 
量 结果 告诉 给 Bob。 
(4) Bob 根据 测量 结果 执行 相应 的 变换 处 理 , 使 自己 拥 
有 的 粒子 3 的 状态 变 成 粒子 1 的 状态 。 
关于 量子 隐形 传 态 的 几 点 说 明 : 
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(1) 从 粒子 1 到 粒子 3 的 量子 信息 的 传递 可 以 发 生 在 任 
意 的 时 空 之 间 ,因为 量子 纠缠 具有 非 定 域 性 。 

(2) 量子 隐形 传 态 不 存在 超 光速 通信 问题 。 因 为 没有 通 
过 经 典 通道 传送 的 经 典 信息 ,隐形 传 态 将 不 可 能 成 功 ,而 经 典 
通道 的 通信 速度 必然 受到 相对 论 的 限制 , 即 传送 速度 不 可 能 

(3) 量子 隐形 传 态 不 违背 量子 不 可 克隆 定理 。 因 为 
Alice 进行 联合 测量 后 ,| 9)1 已 被 破坏 掉 了 ,一 次 量子 隐形 传 
态 只 能 够 使 原 粒 子 的 量子 态 在 另 一 个 粒子 上 重新 构建 出 来 ， 
而 不 是 将 粒子 1 通过 “ 超 距 ” 作 用 传送 给 Bob 。 

(4) 发 送 者 和 接收 者 在 整个 传输 过 程 中 都 不 需要 知道 所 
传递 或 者 接收 的 量子 态 的 任何 信息 ,因而 量子 隐形 传 态 提供 
了 操控 量子 态 而 不 破坏 量子 态 的 可 能 性 。 

量子 隐形 传 态 被 认为 量子 通信 和 领域 中 最 引 和 人 瞩目 的 研究 
方向 之 一 。 经 过 多 年 的 努力 ,我 国 已 经 跻身 于 该 领域 国际 一 
流 的 行列 。“ 黑 子 号 ”卫星 开展 的 量子 隐形 传 态 是 采用 地 面 发 
射 纠 缠 光 子 、. 天 上 接收 的 工作 方式 。“ 墨 子 号 ?卫星 过 境 时 ,与 
海拔 5100 米 的 西藏 阿里 地 区 地 面 站 建立 链 路 。 地 面 光 源 每 
秒 产 生 8000 个 量子 隐形 传 态 事 例 ,地 面向 卫星 发 射 纠缠 光 
子 , 实 验 通 信 距 离 从 500 公里 到 1400 公里 ,所 有 6 个 待 传送 
态 均 以 大 于 99. 7% 的 置信 和 度 超 越 经 典 极限 。 假 设 在 同样 长 


Ea 
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度 的 光纤 中 重复 这 一 工作 ,需要 3800 亿 年 (宇宙 年 龄 的 20 


倍 ) 才 能 观测 到 1 个 事例 。 这 一 重要 成 果 为 未 来 开展 空间 尺 
度量 子 通信 网 络 研究 ,以 及 空间 量子 力学 完备 性 检验 等 研究 
英 定 了 可 靠 的 技术 基础 。 


《自然 杂志 审 稿 人 称赞 “这 些 结果 代表 了 远 距离 量子 通 
信 持 续 探 索 中 的 重大 突破 ”,“ 这 个 目标 非常 新 颖 并 具 挑 战 , 它 
代表 了 量子 通信 方案 实现 现实 中 的 重大 进步 ”。 

综 上 所 述 , 中 国 量 子 科 学 实验 卫星 “ 墨 子 号 ”, 在 国际 上 首 
次 成 功 实现 了 从 卫星 到 地 面 的 量子 密 钥 分 发 和 从 地 面 到 卫星 
的 量子 隐形 传 态 , 真 可 谓 : 干 里 纠缠 、 星 地 保密 、 隐 形 传 态 、 抢 
占 世界 量子 科技 创新 制高点 。 


13.5 量子 通信 的 技术 优势 


下 面 是 量子 通信 所 具备 的 技术 优势 ; 

(1) 时 效 性 高 。 量 子 通信 线路 时 延 几乎 为 零 ,量子 信道 
的 信息 效率 是 经 典 信道 的 几 十 倍 , 传 输 速度 快 。 

(2) 抗 干扰 性 强 。 量 子 通信 中 的 信息 传输 不 通过 经 典 信 

道 ,与 通信 双方 之 间 传 播 媒 介 无 关 , 不 受 空 间 环境 的 影响 , 具 
有 很 强 的 抗 干 扰 性 。 

(3) 保密 性 能 好 。 根 据 量子 不 可 克隆 原理 ,量子 信息 一 
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经 检测 就 会 发 生 不 可 还 原 的 改变 ,如 果 量 子 信 息 在 传输 中 途 
被 窍 取 ,接收 者 必定 能 

(4) 隐蔽 性 能 好 。 量 子 通信 没有 电磁 辐射 ,第 三 方 无 法 
进行 无 线 监听 或 探测 。 

(5) 应 用 广泛 。 量 子 通信 与 传播 媒介 无 关 , 传 输 不 会 
任何 解码 阻隔 ,量子 隐形 传 态 通信 还 能 穿越 大 气 层 。 因 此 , 量 
子 通信 应 用 广泛 , 既 可 在 太空 中 通信 ,又 可 在 海底 通信 ,还 可 
在 光纤 等 介质 中 通信 。 

世界 首 颗 量 子 科学 实验 卫星 “黑子 号 ”发 射 升 空 ,并 圆满 
地 实现 了 各 项 科学 实验 目标 ,为 我 国 构建 天 地 一 体 化 的 量子 
通信 网 络 黄 定 了 坚实 基础 ,这 对 于 抢占 战略 制高点 ,保障 千家 
万 户 的 信息 安全 和 国防 安全 具有 重大 意义 。 

展望 未 来 ,中 国 量子 科学 领军 者 潘 建 伟 院士 指出 : 2030 
年 左右 ,中 国力 争 率先 建成 全 球 化 的 广 域 量子 保密 通信 网 络 ， 
在 此 基础 上 ,构建 信息 充分 安全 的 “量子 互联 网 ”, 形 成 完整 的 
量子 通信 产业 链 和 下 一 代 国 家 主权 的 信息 安全 生态 系统 。 


量子 人 工 智 能 


14.1 移动 革命 


随 着 智能 手机 使 用 率 的 增加 ,世界 上 手机 的 数量 已 超过 
了 人 口 数量 ,智能 手机 成 为 个 人 口袋 里 的 超级 计算 机 ,我 们 将 
进入 一 个 全 新 时 代 一 一 移动 革命 时 代 。 在 这 个 时 代 , 数 十 亿 
人 通过 移动 设备 可 以 上 网 访问 地 球 上 的 每 一 个 人 ,而 这 在 人 
类 历史 上 还 是 第 一 次 。 

网 络 是 信息 传递 的 基础 。 最 初 是 用 纵横 交错 的 有 线 通 信 
网 络 将 人 们 链接 起 来 ,人 们 只 能 在 固定 的 地 方 进行 语音 通话 。 
这 些 实体 的 电线 组 成 的 网 络 在 链接 世界 的 同时 ,也 网 住 了 这 
个 世界 ,人 们 被 纵横 交错 的 线路 束缚 了 。 

能 不 能 去 掉 线 的 束缚 呢 ? 随 着 科技 发 展 ,物理 网 络 由 有 
线 变 为 无 线 ,终端 的 束缚 终于 去 掉 了 。 从 有 线 到 无 线 , 从 有 形 
到 无 形 ,是 互联 网 带 来 的 一 个 巨大 变化 ,其 背后 是 对 人 性 束缚 
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的 极 大 解放 。 
与 有 线 网 络 相 比 , 无 线 网 络 具 有 可 移动 不 受 时 间 及 空间 
的 限制 .不 受 线 缆 的 限制 .成 本 低 、 易 安装 等 优势 。 以 前 要 依 
赖 个 人 电脑 (PC) ,如 今 人 们 可 利用 任何 配 有 无 线 终端 适配器 
的 设备 ,在 任何 时 间 、 任 何 地 域 .任何 设备 上 便捷 地 链接 网 络 。 
智能 手机 .平板 电脑 (PAD) 作为 移动 终端 ,它们 携带 方便 ,人 
们 可 以 通过 语音 、 键 盘 或 者 触 屏 操控 。 另 外 ,PAD 更 带 个 人 
属性 ,更 加 隐私 ,而 且 消 除了 以 前 使 用 PC 时 带 来 的 限制 ,人 
们 可 以 随时 随地 收发 邮件 或 者 看 视频 ,人 机 交互 更 充分 。 
PAD 的 分 辩 率 普遍 很 高 ,娱乐 功能 更 强 。 

移动 终端 不 断 冲 击 个 人 计算 机 终端 ,我 们 正 处 在 移动 终 
端 和 个 人 计算 机 并 存 时 代 。 随 着 互联 网 技术 的 发 展 ,在 不 久 
的 将 来 ,轻便 时 尚 、 体 验 极 佳 、 人 机 交互 更 充分 的 PAD 完全 可 
能 取代 PC。 

人 们 一 提 到 PC 软件 ,首先 就 会 想到 微软 , 它 几乎 成 为 了 
PC 软件 的 代名词 ,引领 着 世界 软件 发 展 的 方向 。 微 软 利用 几 
十 年 时 间 在 桌面 上 打造 出 的 Windows 生态 让 这 个 巨人 始终 
站 在 顶端 ,占据 了 PC 时 代 个 人 电脑 操作 系统 的 大 部 分 市 场 ， 
威名 显赫 。 但 是 , 随 着 移动 互联 网 的 发 展 ,人 们 开始 越 来 越 习 
惯 通过 移动 互联 网 的 终端 接收 各 种 信息 ,甚至 部 分 工作 在 
PAD 或 手机 上 完成 。 现 在 PC 不 再 是 唯一 能 够 联网 的 工具 ， 
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未 来 PC 只 是 互联 网 的 终端 之 一 。 在 PC 上 能 做 的 事 , 在 手机 
上 ,PAD 上 也 可 以 做 ,甚至 有 人 认为 : PAD 已 经 具有 PC 90% 
的 功能 。2010 年 苹果 公司 的 市 值 超 过 了 微软 公司 ,一 跃 成 为 
全 球 市 值 最 高 的 IT 公司 ,这 给 微软 敲 响 了 和 警钟。 微软 既得 益 
于 PG; 电 受制 于 记 C。 

移动 网 络 对 固定 网 络 的 颠覆 ,移动 终端 对 传统 电脑 的 冲 
击 , 移 动 操作 系统 对 桌面 操作 系统 的 取代 ,其 实 是 科技 的 换代 
和 时 代 的 变换 。 信 息 时 代 曾 经 辉煌 的 公司 ,如 微软 和 英特尔 
(PC 时 代 处 理 器 的 王者 ) 的 强大 组 合 , 已 经 渡 过 了 最 顶峰 的 时 
期 ,光环 逐渐 暗淡 ,在 移动 革命 时 代 失 去 了 昔日 风采 。 人 类 社 
会 正 从 物理 世界 走向 数字 世界 ,我 们 将 迎 来 一 个 万 物 互联 的 
数字 世界 。 数 字 化 就 在 我 们 身边 ,几乎 无 处 不 在 ,一 切 都 要 为 
数字 化 让 路 。 在 世界 的 变换 中 ,所 有 国家 、 企 业 和 个 人 都 面临 
一 次 重大 挑战 。 我 们 要 看 清 方向 ,顺应 潮流 , 跟 上 世界 变换 的 
步伐 ,把 握 移动 革命 时 代 赋 予 的 机 遇 ! 


14.2 智能 革命 


移动 革命 推动 下 一 代 技术 革命 一 一 智能 革命 。 人 工 智 能 
领域 的 大 部 分 技术 都 起 源 于 移动 世界 。 从 无 人 驾驶 汽车 到 智 
能 机 器 人 都 得 益 于 移动 革命 。 
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什么 是 智能 ? 目前 尚 无 统一 的 定义 。 

牛津 大 字典 认为 : 智能 是 “观察 .学 习 、 理 解 和 认 知 的 
能 力 ”。 

信息 论 认为 : 人 的 智慧 表现 为 能 灵活 地 .有 效 地 、 创 造 性 
地 进行 信息 获取 ,信息 处 理 ,信息 利用 以 成 功 达到 目的 的 综合 
能 力 。 

什么 是 人 工 智 能 (artificial intelligence, AID)? 由 非 生 物 
生命 方法 产生 的 智能 统称 人 工 智 能 。 

AI 研究 出 现 两 大 学 派 : 符号 主义 和 链接 主义 。 

符号 主义 认为 人 类 可 以 借用 符号 进行 智能 模拟 ,如 记忆 、 
判断 ,推理 .学 习 等 。 符 号 主义 认为 任何 一 个 系统 ,如 果 它 能 表 
现 出 智能 , 它 必 须 能 够 执行 下 述 6 种 功能 : @ 输 入 符号 ; @ 输 
出 符号 ; @ 存 储 符号 ; 田 复制 符号 ; @ 建 立 符号 结构 ; @ 条 件 
性 符号 转移 。 具 有 上 述 功 能 的 系统 称 为 物理 符号 系统 。 

符号 主义 认为 人 就 是 一 个 物理 符号 系统 ,而 计算 机 也 是 
一 个 物理 符号 系统 ,因此 可 以 用 计算 机 的 符号 演算 和 推理 来 
模拟 人 的 认 知 过 程 ;并 认为 作为 智能 基础 的 知识 是 可 用 符号 
表示 的 一 种 信息 形式 (如 规则 ) ,因而 人 工 智 能 的 核心 问题 是 
知识 表示 、 知 识 推理 和 知识 运用 的 信息 处 理 过 程 。 传 统 人 工 
智能 就 是 在 符号 主义 的 推动 下 发 展 起 来 的 ,从 而 出 现 了 许多 
种 类 的 专家 系统 ,形成 了 知识 工程 领域 。 
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链接 主义 认为 符号 是 不 存在 的 ,人 类 的 知识 来 源 于 人 脑 
的 神经 网 络 , 认 知 过 程 是 大 量 神经 元 的 连接 ,以 及 这 种 连接 所 
引起 的 神经 元 的 不 同 兴奋 状态 所 表现 出 的 宏观 行为 。 

综 上 所 述 , 符 号 主义 认为 人 类 认 知 过 程 的 基本 元 素 是 “ 符 
号 ”, 认 知 过 程 是 符号 的 运算 。 链 接 主义 认为 人 类 思维 的 基本 
元 素 是 “神经 元 ”, 人 类 认 知 过 程 是 信息 在 神经 元 连 成 的 网 络 
中 相互 传播 ,进行 分 布 式 处 理 的 过 程 。 

AI 发展 经 历 了 三 次 高 潮 , 如 图 25 所 示 。 

第 一 次 ,1962 年 西洋 跳棋 人 机 对 弈 ,计算 机 取胜 ; 

第 二 次 ,1997 年 国际 象棋 人 机 对 弈 ,计算 机 取胜 ; 

第 三 次 ,2016 年 围棋 人 机 对 弈 ,AlphaGo 以 4: 1 的 成 绩 
击败 世界 围棋 冠军 李 世 石 。 

AlphaGo 与 李 世 石 的 一 盘 围 棋 对 弈 一 下 子 将 普通 老百姓 
带 入 科技 最 前 沿 一 人工 智能 。 现 在 ,似乎 人 人 都 在 谈 人 工 


智能 。 


2016 


1997 
1962 


跳棋 象棋 围 模 
图 25 AI 发展 的 三 次 高 潮 
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为 什么 选择 棋 类 作为 人 机 对 弃 的 突破 口 呢 ?这 一 方面 因 
为 棋 类 是 比赛 规则 清晰 、 容 易 评估 效果 的 智能 问题 ; 男 一 方面 
因为 棋 类 是 具有 一 定 复 杂 性 ,被 公众 视 为 人 类 智慧 的 代表 的 
游戏 。 一 旦 人 机 对 弈 结果 计算 机 取胜 就 意味 着 突破 了 公众 对 
人 工 智能 这 项 新 技术 的 接受 门槛 。 

第 一 次 .第 二 次 AI 高 潮 热 闸 了 一 阵 之 后 就 归于 沉寂 , 跌 
入 低谷 ,这 是 为 什么 ? 这 是 因为 当时 受到 三 大 “瓶颈 问题 的 
限制 ,不 足以 支撑 人 工 智 能 的 发 展 需要 , 即 

知识 获取 一 一 需要 依靠 大 数据 ; 

大 规模 计算 一 一 需要 依靠 高 性 能 超级 计算 机 ; 

计算 机 自主 学 习 一 一 需要 依靠 先进 的 机 器 学 习 算 法 。 

20 世纪 60 年 代 到 90 年 代 , 无 论 是 大 数据 、 计 算 机 的 运算 
速度 与 存储 能 力 , 以 及 相关 的 机 器 学 习 算 法 ,都 不 足以 支撑 人 
工 智能 大 规模 商业 化 。 当 人 类 社会 进入 21 世纪 之 后 , 随 着 深 
度 学 习 算 法 的 提出 与 成 熟 , 计 算 机 运算 速度 的 大 幅度 增长 , 当 
然 ,还 有 互联 网 时 代 积 累 起 来 的 海量 数据 财富 ,才能 从 技术 上 
支撑 人 工 智 能 走 上 与 以 往 大 为 不 同 的 复兴 之 路 。 

可 以 说 ,大 数据 ,大 规模 计算 ,深度 学 习 三 位 一 体 、 神 兵 出 
世 、 摧 城 拔 寨 、 无 坚 不 摧 ,使 得 人 工 智 能 第 三 次 高 潮 不 会 像 此 
前 的 高 潮 那样 ,有 跌 入 低谷 的 风险 ,而 是 会 保持 持续 增长 的 势 
头 。 因 此 ,当今 的 人 工 智 能 ,人 们 称 之 为 新 一 代 人 工 智能 。 
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用 一 个 简单 的 公式 表述 : 
AI 一 大 数据 十 深度 学 习 十 大 规模 计算 

大 数据 是 AI 知识 获取 的 源泉 ,可 以 说 ,没有 大 数据 就 没 
有 机 器 智能 。 谷 歌 的 围棋 程序 AlphaGo 从 以 往 数 百 万 专业 
用 棋 选手 的 棋谱 中 学 习 , 这 就 是 它 赖 以 学 习 提 高 的 大 数据 。 
AI 有 了 大 数据 的 支持 ,就 有 足够 的 数据 分 析 , 从 中 发 现 规律 ， 
获取 知识 , 它 就 会 像 人 脑 一 样 处 理 问 题 , 具 有 更 加 接近 人 的 思 
考 特 征 。 

深度 学 习 能 够 大 展 身手 的 两 个 前 提 条 件 一 一 高 质量 的 大 
数据 和 强大 的 计算 能 力 。 深 度 学 习 就 是 把 计算 机 要 学 习 的 东 
西 看 成 一 大 堆 数 据 , 把 这 些 数据 存 入 一 个 复杂 的 、 包 含 多 层 的 
数据 处 理 网 络 ( 人 工 神经 网 络 ) ,数据 经 过 网 络 处 理 之 后 ,检查 
处 理 得 到 的 结果 是 不 是 符合 要 求 , 如 果 符 合 ,就 保留 这 个 网 络 
的 参数 作为 目标 模型 ;如 果 不 符合 ,就 一 次 次 地 、 反 复 地 调整 
网 络 的 参数 ,直到 输出 满足 要 求 为 止 。 

基于 大 数据 的 深度 学 习 到 底 如 何在 现实 生活 中 发 挥 作用 
呢 ? 我 们 举 一 个 例子 。 计 算 机 可 以 通过 预先 学 习 成 干 上 万 张 
人 脸 图 片 ,掌握 认识 和 分 辨 人 脸 的 基本 规律 。 然 后 ,计算 机 可 
以 记 住 全 国 所 有 通缉 犯 的 长 相 。 没 有 一 个 单独 的 人 类 警察 可 
以 做 到 这 一 点 。 这 样 一 来 ,全 国 的 安防 系统 只 要 接 入 这 套 会 

只 别 通缉 犯 相貌 的 计算 机 程序 ,通缉 犯 在 公共 场合 一 露面 , 计 
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算 机 就 可 以 通过 监控 摄像 头 采集 的 图 像 将 其 辨认 出 来 。 大 数 
据 和 深度 学 习 一 起 ,可 以 完成 以 前 需要 数 万 名 人 类 警察 才能 
完成 的 任务 。 

但 是 ,为 什么 机 器 学 习 的 概念 已 经 提出 来 60 多 年 了 ,而 
真正 的 突破 却 在 今天 ? 

这 是 因为 机 器 学 习 的 计算 复杂 度 太 高 ,计算 量 很 大 ,不 仅 
计算 时 间 太 长 ,而 且 需要 计算 机 系统 有 非常 大 的 内 存 空 间 , 通 
常 不 是 几 台 计 算 机 能 够 完成 的 。1965 年 美国 摩尔 博士 提出 
了 摩尔 定律 ,从 此 计算 机 开始 了 持续 半 个 多 世纪 的 高 速 发 展 。 

摩尔 定律 含义 :“ 在 保持 计算 机 元 件 成 本 价格 最 低 的 情 
况 下 ,其 结构 复杂 程度 每 年 大 约 增加 两 倍 。 并且 这 种 情况 至 
少 会 持续 10 年 。” 也 就 是 说 ,计算 机 的 处 理 能 力 每 年 要 翻 两 
倍 ,并 且 其 价格 还 会 下 降 ,这 种 情况 至 少 会 持续 10 年 。 结 果 
他 的 定律 竟然 持续 了 半 个 多 世纪 ,而 不 仅仅 是 10 年 。 计 算 机 
处 理 能 力 按 指数 增长 对 其 他 行业 来 说 是 不 可 想象 的 。 拿 汽车 
行业 来 说 ,我 们 看 不 到 在 低 油 耗 的 情况 下 ,汽车 的 速度 每 隔 一 
年 就 能 提升 两 倍 ,而 且 一 直 持 续 了 50 年 。 飞 机 和 火车 也 没有 
能 力 在 短 时 间 内 把 它们 的 速度 提高 两 倍 。 即 使 奥运 会 选手 的 
比赛 成 绩 在 一 代 人 的 时 间 里 也 无 法 提高 一 倍 , 更 别 说 是 在 几 
年 时 间 里 。 

计算 机 的 发 展 速度 惊人 ,有 人 做 过 统计 ,从 摩尔 定律 提出 
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至 今 , 计算 机 的 处 理 器 和 存储 器 性 能 分 别提 高 了 2000 万 倍 和 
10 亿 倍 ,价格 却 在 不 断 下 降 , 以 至 于 它 可 以 被 应 用 于 各 行 各 
业 , 以 及 人 类 生活 的 方方面面 。 

总 之 ,过 去 半 个 多 世纪 ,世界 进步 背后 最 根本 的 动力 可 以 
概括 为 摩尔 定律 的 应 用 。 今 天 ,互联 网 、 移 动 互联 网 是 如 此 ， 
未 来 AI 也 是 如 此 。 

现在 “互联 网 十 ”已 不 断 向 各 行 各 业 渗透 .融合 ,我 们 可 以 
把 当今 经 济 概括 为 : 

现 有 产业 十 互联 网 = 新 产业 
无 论 什 么 产业 能 够 与 互联 网 深度 融合 就 形成 一 个 新 


产业 。 
类 似 地 ,“AI 十 ”或 “十 AI” 模 式 引 发 的 第 4 次 工业 革命 可 
表述 为 : 


现 有 产业 十 人 工 智能 = 新 产业 
无 论 什么 产业 加 上 人 工 智 能 就 形成 一 个 新 产业 ,或 者 说 
原 有 产业 以 新 的 形态 出 现 。 当 然 ,并 非 每 个 企业 都 要 从 事 人 
工 智能 产品 本 身 的 制造 ,更 多 时 候 是 利用 AI 改造 原 有 产业 。 
人 工 智能 不 仅仅 是 一 次 技术 层面 的 革命 。 人 工 智 能 的 未 
来 必 将 与 社会 的 未 来 、 经 济 的 未 来 ,文化 的 未 来 .人 类 全 球 化 
的 未 来 紧密 联系 在 一 起 。 总 的 来 说 ,人 工 智 能 无 疑 将 给 我 们 
带 来 一 个 更 加 美好 的 社会 , 它 是 智能 的 、 高 效 的 、 精 细 化 的 和 
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人 性 化 的 ,有 可 能 成 为 人 类 社会 全 新 的 一 次 大 发 现 、 大 变革 和 
大 繁荣 。 但 是 ,人 工 智能 造福 人 类 的 同时 ,也 会 对 社会 带 来 冲 
击 。 为 此 ,我 们 要 有 所 准备 。 


14.3 量子 人 工 智能 


AI 发 展 要 经 历 三 个 阶段 : 弱 人 工 智 能 ,AI 只 能 从 事 单一 
的 工作 ,如 AlphaGo 只 会 下 棋 , 问 路 就 不 行 了 ;强人 工 智能 ， 
人 类 从 事 的 体力 劳动 和 脑力 劳动 AI 都 可 以 做 ;超人 工 智 能 ， 
AI 超过 人 类 的 思维 能 力 , 这 里 的 关键 在 于 计算 机 的 速度 ,人 
类 思考 问题 的 速度 达到 1 亿 亿 次 / 秒 。 

那么 ,如 何 提高 计算 机 的 运算 速度 呢 ? 摩尔 定律 虽然 持 
续 了 半 个 多 世纪 ,但 指数 增长 方式 不 可 能 无 限期 持续 下 去 , 传 
统计 算 机 处 理 能 力 的 提升 将 是 有 限 的 ,我 们 面临 计算 “瓶颈 ” 
的 挑战 。 要 提高 现 有 计算 机 的 运算 速度 ,一 般 要 靠 加 大 晶体 
管 的 集成 度 , 可 能 不 到 十 年 ,晶体 管 的 尺寸 会 缩小 到 原子 数量 
级 ,CPU 已 被 逼近 物理 极限 。 人 类 要 提高 计算 机 的 运算 速 
度 , 就 要 利用 量子 世界 特有 的 规律 。 量 子 计算 机 具有 神奇 的 
并 行 性 ,没有 热 耗 散 ( 或 零 能 耗 ), 处 理 能 力 超 强 , 所 需要 的 数 
据 量 更 少 ,更 容易 模拟 神经 网 络 。 传 统计 算 机 需要 100 年 才 
能 破解 的 计算 难题 ,量子 计算 机 可 能 仅 需 1 秒 钟 。 量 子 计 算 
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机 所 具有 的 优势 ,让 传统 计算 机 在 它 面前 就 像 以 前 用 的 算盘 。 

从 逻辑 上 来 说 ,人 工 智能 改变 的 是 计算 的 终极 目的 ,颠覆 
了 传统 计算 的 工作 方式 ;而 量子 计算 改变 了 计算 的 原理 ,颠覆 
了 传统 计算 的 来 源 。 毫 无 疑问 ,二 者 未 来 必然 是 相互 支撑 的 ， 
复杂 的 超 AI 需要 庞大 的 算 力 , 当 传统 计算 不 足以 支撑 一 个 今 
天 还 无 法 想象 的 智能 体 时 ,量子 计算 必须 打 起 这 个 重任 。 
名 计算 机 科学 家 姚 期 智 院士 认为 :“ 如 果 能 够 把 量子 计算 和 

AI 结合 在 一 起 ,我 们 可 能 做 出 连 大 自然 都 没有 想到 的 事情 。” 
如 果 说 神奇 的 那 一 天 还 很 远 ,那么 近年 来 量子 计算 与 AI 的 耦 
合 已 经 陆续 发 生 。 比 如 ,谷歌 和 人工 智 能 量子 团队 在 2018 年 提 
出 了 量子 神经 网 络 模型 (或 量子 深度 学 习 模 型 ), 这 一 网 络 应 
用 量子 计算 方式 极 大 地 提升 神经 网 络 的 工作 效率 。 为 此 ,我 
们 可 以 用 一 个 简单 公式 来 表示 量子 人 工 智能 (QAD 的 发 展 
模式 ， 

QAI 王 大 数据 十 量子 深度 学 习 十 量子 计算 机 

总 的 来 说 ,量子 计算 在 未 来 的 某 一 天 与 AI 相遇 ,将 可 能 
是 改变 人 类 历史 走向 的 大 事 。 目 前 这 场 相遇 已 经 开始 了 零星 
的 篇 童 ,要 真正 构成 主旋律 尚 需 时 日 。 但 人 们 的 探索 从 未 因 
此 而 停止 ,我 们 有 理由 相信 ,量子 人 工 智能 必 将 成 为 人 类 科技 
文明 的 一 个 里 程 碑 。 
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科学 进步 离 不 开 对 旧 知 识 体系 的 突破 ,牛顿 突破 了 亚 里 
士 多 德 关于 物体 运动 现象 的 描述 ,并 认识 到 自由 落体 的 定量 


规律 , 写 出 了 FG 的 准确 公式 , 它 把 地 上 和 天 上 的 物 


体 运 动 规律 统一 了 起 来 ,形成 了 一 个 完整 的 力学 体系 。 这 就 
是 名 垂青 史 的 万 有 引力 定律 。 

如 果 不 抛 弃 旧 有 观念 的 束缚 ,恐怕 永远 也 跳 不 出 “如 来 佛 
的 掌心 ”。 爱 因 斯 坦 相 对 论 中 的 一 个 重要 结论 是 ,一 个 具有 质 
量 m 的 物体 一 定 具 有 人 能量, 提出 了 如 雷 贯 耳 的 质 能 关系 式 
EE 二 mc? ,对 物理 学 产生 了 广泛 而 深远 的 影响 。 

当 物 理学 的 两 座 丰 碑 ( 牛 顿 力 学 和 相对 论 ) 树 立 起 来 之 
后 ,难道 物理 学 的 一 切 都 大 功 告 成 ? 再 没有 更 多 的 发 现 可 以 
作出 吗 ? 大 自然 是 永远 不 会 向 我 们 展现 它 最 终 的 秘密 ,而 我 
们 的 探索 也 永远 没有 终点 。 尤 其 是 微观 世界 尚 处 在 迷 宣 之 
中 ,前 途 漫漫 ,许多 问题 尚未 突破 ,这 个 突破 就 是 普 朗 克 的 一 
个 简明 公式 EF 三 hy, 标志 着 量子 的 问世 ,从 而 导致 量子 论 的 创 
立 。 它 再 一 次 将 物理 学 推 向 识 峰 , 登 上 宇宙 的 极 顶 。 极目 晃 
望 , 众 山 皆 小 ,一 切 都 在 脚下 ! 


例 ” 量 子 概论 


作为 一 种 微观 粒子 ,量子 具有 什么 特性 呢 ? 

1. 量子 态 又 加 性 

量子 状态 可 以 辣 加 ,因此 量子 信息 也 是 可 以 辣 加 的 。 这 
是 量子 计算 机 可 以 实行 并 行 性 的 重要 基础 。 即 可 以 同时 输入 
和 操作 量子 比特 的 着 加 态 。 

2. 量子 态 纠缠 性 

粒子 之 间 存 在 量子 纠缠 的 重要 特点 是 ,粒子 A 和 B 的 状 
态 均 依赖 于 对 方 ,而 各 自 都 处 于 一 种 不 确定 的 状态 。 处 于 量 
子 纠缠 的 两 个 粒子 ,无 论 其 距离 有 多 远 ,一 个 粒子 的 变化 都 会 
瞬时 地 影响 另 一 个 粒子 。 从 根本 上 讲 它 们 是 相互 关联 的 , 即 
纠缠 态 的 关联 是 一 种 非 定 域 关 联 ,是 一 种 超 空间 的 关联 。 爱 
因 斯 坦 称 其 为 “幽灵 般 的 超 距 作用 ”。 

3. 量子 态 相干 性 

量子 态 相 干 性 或 者 说 量子 态 之 间 关 联 性 。 比 如 “电子 向 
右 自 旋 ” 和 “ 正 电子 向 左 自 旋 ” 的 状态 是 相关 联 的 。 彼 此 相关 
的 量子 比特 序列 ,会 作为 一 个 整体 动作 。 因 此 ,只 要 对 一 个 量 
子 比特 进行 处 理 ,就 会 立即 影响 到 序列 中 其 他 的 量子 比特 。 
这 一 特点 , 正 是 量子 计算 实现 高 效率 并 行 运算 的 关键 。 

4. 量子 测 不 准 性 

观察 者 不 能 同时 精确 地 知道 ,一 个 粒子 的 位 置 和 它 的 速 
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度 。 也 就 是 如 果 我 们 把 位 置 测量 得 非常 精确 ,那么 相应 地 , 速 
度 必 定 变 得 非常 模糊 和 不 确定 。 反 过 来 ,假如 我 们 把 速度 测 
得 非常 精确 ,位 置 就 变 得 摇摆 不 定 ,误差 急 剧 增 大 。 

5. 量子 不 可 克隆 

一 个 未 知 的 量子 态 , 不 能 被 完全 克隆 。 在 量子 力学 中 ,不 
存在 这 样 一 个 物理 过 程 : 实现 对 一 个 未 知 量子 态 的 精确 复 
制 , 使 得 这 个 复制 态 与 初始 量子 态 完全 相同 。 

6. 量子 不 可 区 分 

不 可 能 同时 精确 测量 两 个 非 正 交 量子 态 。 事 实 上 ,由 于 
非 正 交 量 子 态 具 有 不 可 区 分 性 ,无 论 采 用 任何 测量 方法 ,测量 
结果 都 会 有 错误 。 

量子 论 的 问世 推动 着 人 类 世界 观 的 根本 变革 。 在 统计 解 
释 \, 不 确定 性 原理 和 互补 原理 这 三 大 核心 理论 中 ,前 两 者 摧毁 
了 经 典 世界 的 (严格 ) 因 果 性 ,互补 原理 和 不 确定 原理 又 合力 
捣毁 了 世界 的 (绝对 ) 客 观 性 。 新 的 量子 图 景 展 现 出 一 个 前 所 
未 有 的 世界 , 它 是 如 此 奇特 ,难以 想象 ,和 人 们 的 日 常生 活 格 
格 不 入 , 令 人 困惑 。 因 此 , 近 一 个 世纪 以 来 ,量子 论 没 有 一 天 
不 受到 来 自 各 方面 的 质疑 .指责 和 攻击 。 但 是 , 它 却 能 够 解释 
量子 领域 一 切 不 可 思议 的 现象 ,把 微观 世界 的 奥秘 谱写 在 人 
类 历史 中 。 


例 ” 量 子 概论 


今天 人 类 文明 的 繁盛 是 理性 的 胜利 ,而 量子 论 无 疑 是 理 
性 的 最 高 成 就 之 一 。 量 子 论 的 发 展 引 发 了 一 系列 划时代 的 科 
学 发 现 和 技术 发 明 ,从 半导体 .晶体 学 到 大 规模 集成 电路 ,再 
到 信息 产业 ,以 及 新 能 源 .新 材料 ,激光 技术 ,无 不 以 量子 力学 
的 发 展 为 前 提 。 

尽管 妙 不 可 言 的 量子 旅行 或 许 没有 尽头 ,但 是 我 们 已 经 
到 了 本 书 所 讲述 的 这 一 探险 旅程 的 终点 一 一 2019 年 。 希 望 
读者 掩 卷 之 时 ,能 对 陌生 的 量子 概念 、 神 奇 的 量子 本 性 、 远 离 
人 们 常识 的 思维 方式 和 超 乎 想象 的 应 用 价值 有 着 一 定 的 理 
解 ,也 希望 读者 能 从 这 本 通俗 书 的 解读 中 领悟 到 科学 家 不 断 
寻求 真理 .勇于 探索 .不懈 创新 的 精神 ,从 中 受到 鼓舞 并 获得 
一 种 潜在 的 力量 。 

本 书 献 给 所 有 对 量子 充满 好 奇 的 读者 。 然 而 ,量子 论 的 
路 并 未 走 完 , 它 仍 然 处 于 迷宫 之 中 ,还 有 无 数 未 知 的 秘密 有 待 
发 掘 ,我 们 还 要 努力 地 上 下 求索 ,去 走 完 剩 下 的 路 。 也 许 会 像 
量子 论 过 去 那样 ,在 一 些 默默 无 闻 的 年 轻 人 的 头脑 中 、 在 书桌 
上 ,在 计算 机 或 是 在 实验 室 里 去 完成 。 光 是 想象 这 样 的 可 能 
性 ,就 足以 让 人 感到 心潮 泥 汶 ! 
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